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ALLE   RECHTE  VORBEHALTEN. 


DRÜCK  VON  H.  LAUPP  JR  IN  TÜBINGEN. 


Vorwort. 


Auf  den  folgenden  Seiten  wage  ich  es,  die  Resultate  mehrjähriger  Beobach- 
tungen und  Studien  über  die  Retina  ans  Licht  zu  geben. 

Es  isi  wohl  der  erste  Versuch  einer  einheitlichen  Theorie  über  die  Funktionen 
der  Netzhaut  .  der  die  Anatomie  zum  Ausgangspunkt  nimmt.  Besonders  gefordert 
wurden  meine  Studien  dadurch,  dass  gerade  in  den  letzten  Jahren  ausser  dem  Gehirn 
wohl  kein  anderes  Organ  des  menschlichen  Körpers  so  vielfach  der  Gegenstand  aus- 
gezeichneter mikroskopisch-anatomischer  Detailforschungen  gewesen  ist,  wie  gerade 
der  äusserst  verwickelte  und  schwer  zu  enträthselnde  Bau  der  verschiedenen  Theile 
der  Retina. 

Als  solcher  erster  Versuch  von  einem  neuen  Standpunkt  aus  darf  wohl  die  vor- 
gelegte Darstellung  auf  billige  Nachsicht  in  der  Beurtheilung  rechnen.  Da  es  sich 
nichi  um  Speculationen,  sondern  um  Abstraction  aus  beobachteten  Thatsachen  —  die 
eigentliche  Aufgabe  der  Naturforschung  -handelt,  kann  ich  vielleicht  auf  eine  sach- 
lich eingehende  Kritik  hoffen. 

Ich  habe  mir  redlich  Mühe  gegeben,  allen  den  vielen  wichtigen  Arbeiten  meiner 
Vorgänger  gerecht  zu  werden;  sollte  mir  das  Eine  oder  Andere  entgangen  sein,  so 
möge  man  es  mit  der  grossen  Menge  der  einschlägigen  Litteratur  gütigst  entschuldigen. 

Hohen-Wittlingen  (Württemberg),  25.  März  1895. 


Der  Verfasser. 


Einleitung. 


Wahrend  die  Art  und  Wirkungsweise  des  lichtzuleitenden  Apparates 
im  Auge  schon  seit  Kepler  im  Wesentlichsten  festgestellt  ist,  ist  der  Ii  cht  um- 
setz ende  Apparat,  ferner  der  die  Erregung  zum  Hirn  ableitende  Apparat 
und  die  möglicherweise  vorhandenen  übrigen  Apparate,  die  in  die  Netzhaut  zusammen- 
gelegt sind,  ihrer  Art  und  Wirkungsweise  nach  bis  heute  noch  durchaus  unerklärt, 
tm  Folgenden  wird  der  Versuch  gemacht,  diese  Werkzeuge,  nachdem  in  der  neuesten 
Zeil  bedeutende  Fortschritte  in  der  Erkenntnis  ihres  Baues  erreicht  worden  sind,  auf 
Grund  des  anatomisch  und  physiologisch  Gegebenen  in  ihrem  Zusammenhang  zu  er- 
kennen und  in  ihrer  Wirkungsweise  festzustellen. 

Wir  geben  im  Folgenden  einen  kurzen  Plan  der  Untersuchung,  da  die- 
selbe, dem  Thema  entsprechend,  eine  grössere  Weihe  von  Erscheinungen  umgreift. 

Wir  liaben  die  Aufgaben  der  Betina  in  drei  verschiedene  Thätigkeiten 
auseinandergelegt. 

Die  erste  ist  die  der  Umsetzung  des  Lichts  in  eine  andere  Bewegung,  die 
im  Nervenrohr  weitergeleitet  werden  kann. 

Die  zweite  ist  die  W ei t er  1 eit u n g  dieser  Bewegung  nach  dem  Hirn. 

O  O  CT 

Die  dritte  ist  die  Regulierung  der  zur  Umsetzung  zugelassenen  Licht- 
i nasse ;  hieran  schliesst  sich  ein  kleiner  Exkurs  über  die  Bildung  der  Centraigrube. 

Nachdem  die  verschiedenen  Abschnitte  und  Apparate  im  einzelnen  abgehandelt 
sind,  erörtern  wir  im  Anschluss  an  sie  noch  kurz  die  Frage  nach  der  über- 
haupt im  Nerven  wirkenden  Kraft  und  die  Möglichkeit  von  Lichtempfin- 
dung von  seiten  des  Auges  ohne  Li  c  h  t  ein  wirkun g 

')  Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  meinem  Bruder  Dr.  phil.  Rudolf  F.  Wei  n  1  an  d, 
[.  Assistenten  am  cheniisch-pharmaceutischen  Laboratorium  der  Universität  München,  sowie 
meinem  Bruder  Dr.  med.  Gustav  F.  Weinland,  für  die  mannigfaltige  Unterstützung,  die  sie 
mir  liei  der  Ausarbeitung  der  verschiedenen  Gebiete  dieser  Untersuchung  zu  Teil  werden  Hessen, 
meinen  Dank  auszusprechen. 
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Wenn  wir  in  einem  beliebigen  grössten  Kreis  des  Auges  einen  Schnitt  legen 
durch  die  Netzhaut  und  die  ihr  aussen  anliegende  Chorioidea,  so  treffen  wir  in  dem- 
selben einen  Abschnitt,  welcher  dadurch  besonders  ausgezeichnet  ist,  dass  er  durch 
zwei  parallel  laufende,  scharf  von  ihrer  Umgebung  abgesetzte  Grenzlinien  von  den 
anliegenden  Teilen  geschieden  ist. 

Die  äussere  dieser  Grenzlinien  wird  gebildet  durch  den  Durchschnitt  der  Glas- 
lamelle (Basalmembran)  der  Chorioidea,  die  innere  durch  den  Durchschnitt  der 
Membrana  limitans  externa,  die  dem  inneren  Blatt  der  sekundären  Augen- 
blase zugehört. 

Diese  beiden  Membranen  kleiden  zwei  concentrischen,  durch  eine  bestimmte  (ge- 
ringe) Entfernung  von  einander  getrennten  (Halb-)Kugeloberflächen  gleich  den  Augen- 
hintergrund  aus;  dadurch  entsteht  zwischen  beiden  Wänden  ein  Hohlraum,  der 
die  Gestalt  einer  (Halb-)Kugelrinde  besitzt.  An  den  Seiten,  da  wo  Netzhaut  und 
Aderhaut  ihren  für  die  Aufnahme  des  Lichtes  geeigneten  Bau  einbüssen,  ist  dieser 
Hohlraum  durch  die  anliegenden  Zellen  des  Netzhautabschnittes  der  Ora  serrata  ge- 
schlössen  *).  Während  die  feste  äussere  Wand  und  ebenso  die  seitlichen  Begrenzungen 
des  Hohlraums  an  keiner  Stelle  unterbrochen  sind,  ist  die  feste  innere  Wand  des 
Hohlraums,  die  Membrana  limitans  externa,  reichlich  von  Löchern  durchbohrt. 

Wir  haben  somit  in  dem  beschriebenen  Hohlraum  eine  im  Verhältnis  zu 
ihrer  Ausdehnung  sehr  wenig  tiefe  Kapsel  vor  uns,  die  die  Gestalt  eines  Teils  einer 
Kugelrinde  besitzt.  Diese  Kugelhohlrinde  reicht  seitlich  so  weit  als  der 
Augenhintergrund  für  Licht  aufnahmefähig  ist;  nach  innen  ist  ihre 
Wand  nicht,  wie  an  allen  übrigen  Stellen,  ununterbrochen  (geschlossen)  zusammen- 
hängend, sondern  durch  dichtgesäte  Löcher  siebartig  durchbohrt. 

In  der  Kugelhohlrinde  befinden  sich  von  zelligen  Bildungen : 

1)  Die  Zapfen  und  Stäbe. 

Dieselben  dringen  durch  die  in  der  durchlöcherten  äusseren  Grenzhaut  befind- 
lichen Löcher  in  die  Kugelhohlrinde  ein,  gehören  also  mit  ihrem  einen,  äusseren 
Teil  zu  dem  Inhalt  des  Hohlraumes,  ihre  weiter  nach  innen  gelegene  Fortsetzung 

')  Die  Stelle,  wo  der  Nervus  opticus  durch  die  Chorioidea  und  Retina  durchtritt,  ist 
an  der  Kapsel  ausgespart,  doch  ändert  dies  begreiflicher  Weise  an  der  Abgeschlossenheit  des 
Raumes  nichts. 
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dagegen  liegt  ausserhalb  der  Kugelhohlrinde  und  gehört  dem  nach  i  n  n  e  n  von  der 
äusseren  Grenzhaut  oder  Siebhaut  liegenden  Abschnitt  der  Netzhaut  an. 
2)  Das  Pigmentepithel. 

Dasselbe  wird  gebildet  durch  das  äussere  Blatt  der  sekundären  A  u- 
genblase  und  schliesst  sich  nach  aussen  an  die  Stäbe  und  Zapfen  an.  Jede  der 
polygonalen,  der  grossen  Mehrzahl  nach  sechsseitigen  Zellen  dieses  einschichtigen  Epi- 
thels ist  nach  der  Seite  (und  an  ihrem  Grunde  da  wo  sie  der  Chorioidea  aufsitzt) 
durch  eine  cuticulare  Wand,  die  demnach  einen  Becher  oder  Hut  darstellt,  von 
ihren  Nachbarzellen  getrennt;  nur  nach  vorn,  nach  den  Zapfen  und  Stäben  zu,  fehlt 
eine  solche  Wand,  nach  dieser  Seite  hin  ist  der  Becher  offen  '). 

Zwischen  dem  äusseren  und  inneren  Blatt  der  sekundären  Augenblase,  d.  h.  also 
zw  ischen  dem  Becherepithel  einerseits  und  der  Schicht  der  Stäbe  und  Zapfen  andererseits 
lielindet  sich  zur  Zeit  der  E  n  t  \v  i  ck  In  ng  des  Auges  ein  Flüssigkeit  enthaltender 
Spalt  ran  in.  der  mit  den  Hirnventrikeln  in  Verbindung  steht  und  eine  diesen 
gleichartigeBildung  ist.  Beim  Erwachsenen  ist  dieser  Spaltraum  zwischen  beiden 
Blättern  nicht  mehr  zu  sehen,  nur  ein,  nicht  als  selbständige  Schicht  erkennbarer, 
-ehr  geringer  Rest  von  demselben  bleibt  übrig.  Die  minimale,  denselben  darstellende 
Flüssigkeitsmenge  (Schwalbe)  reicht  aber  dazu  hin,  dass  es  nicht  zu  einer 
Yerw  achsung  beider  Blätter  kommt;  dieselben  lassen  sich  vielmehr  auch,  im  voll- 
kommen ausgebildeten  Auge,  wenn  dasselbe  durch  einige  Zeit  nicht  dem  Licht  aus- 
gesetzt war  (s.  Abschnitt  III!),  leicht  voneinander  ablösen.  Ein  derartiges  Abziehen 
de>  inneren  vom  äusseren  Blatt,  wie  es  bei  Amphibien,  Vögeln  und  Säugetieren  und 
wohl  überhaupt  bei  allen  Vertebraten  (Kühne)  möglich  ist,  wäre  unmöglich,  wenn 
es  zu  einer  t  hat  sächlichen  Verwachsung  zwischen  beiden  Blättern  gekommen  wäre, 
es  ist  deshalb  das  Vorhandensein  einer,  wenn  auch  sehr  geringen  Menge  Zwischen- 
substanz zwischen  beiden  Blättern  auch  beim  Erwachsenen  nicht  zu  bestreiten2). 

Auch  die  pathologische  Beobachtung  ist  dem  günstig:  bei  der  Ablatio  re- 
tinae findet  die  Abhebung  zwischen  diesen  beiden  Bildungen  statt,  ja  die  zwischen 
dieselben  getretene  Flüssigkeitsmasse  wandert  sogar  und  bewegt  sich  zwi- 
schen beiden  Schichten  weiter  nach  abwärts. 

Es  findet  sich  demnach  in  der  eben  charakterisierten  Kugelhohlrinde  zwischen 
den  heiden  Zellschichten:  dein  l'igmentepithel  einerseits  und  den  Stäben  und  Zapfen 
andererseits  ein  minimaler,  mit  Flüssigkeit  gefüllter  Spaltraum,  der  seiner  Entstehung 

')  Auf  die  Fortsätze  und  das  beim  Menschen  und  bei  vielen,  wenn  auch  nicht  bei 
allen  Wirbeltieren  in  diesem  Becherepithel  vorhandene  Pigment  werden  wir  später  kommen. 

'-')  Mit  dieser  Auffassung,  die  im  wesentlichen  auf  Schwalbe  zurückzuführen  ist,  stim- 
men auch  einige  Inject  ionsresultate  desselben  Forschers  überein;  derselbe  bemerkt 
(Lehrbuch  der  Anatomie  der  Sinnesorgane,  1887,  S.  111):  „Bei  Injectionen  unter  die  Piaischeide 
des  Sehnerven  erhält  man  häufig,  abgesehen  von  den  Lymphbahnen  des  Sehnerven  und  der  Netz- 
haut eine  vom  Eintritt  des  Opticus  ausgehende  Injection  zwischen  Retina  und  Pigmentepithel. " 
Wir  müssen  hiebei  annehmen,  dass  die  Injectionsmas.se  die  Schutzwand  des  umsetzenden  Raums 
gegen  den  Opticus  durchbrach. 

1  * 
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nach  einem  Hirnventrikel  homolog  ist,  wenn  er  auch  seinen  Zusammenhang  mit  den 
Ventrikeln  des  Gehirns  verloren  hat. 

Das  Vorhandensein  dieses  Flüssigkeit  haltenden  Spaltraumes  zwischen  beiden 
Blättern  wird  es  bewirken,  dass  sich  die  Elemente  beider  Blätter  für  den  Fall,  dass 
sie  Ursache  dazu  bekommen  sollten,  an  einander  oder  gegen  einander  ver- 
schieben können. 

Ein  Gewebe,  welches  beide  Blätter  miteinander  verknüpfte,  sie  zusammen- 
hielte, also  ein  beide  Schichten  an  einander  bindendes  Gewebe  und  wenn  es  auch 
nur  aus  einzelnen  Pfeilern  bestände ,  ist  nicht  vorhanden.  Die  Schicht 
der  Stäbe  und  Zapfen  ist  an  keiner  Stelle  an  das  Pigmentepi- 
thel und  damit  an  die  Chorioidea  festgebunden  oder  angewachsen, 
wenn  auch  die  Fortsätze  der  Becherzellen  tief  zwischen  die  Stäbe  und  Zapfen  herein- 
ragen. Wir  werden  später  auf  diese  merkwürdige  Eigenschaft,  welche  die  Beziehung 
beider  Bildungen  zu  einander  angeht,  zurückkommen.    (S.  Abschnitt  III!) 

Eine  weitere  bedeutungsvolle  Eigenschaft  der  Kugelhohlrinde  und  ihres  Inhalts 
ist,  dass  dieselbe  keine  Blutgefässe  besitzt ,  während  ihre  Nachbargewebe, 
nämlich  die  Chorioidea  nach  aussen  und  die  der  Kugelhohlrinde  nicht  angehörigen 
Schichten  der  Retina  nach  innen  (mit  Ausnahme  der  äusseren  Körner-  oder  Seh- 
zellenschicht s.  unten  Abschnitt  II!)  Blutgefässe  besitzen. 

Beide  Gefässgebiete,  das  der  Chorioidea  und  dasjenige  der  inneren  („rein  ner- 
vösen") Netzhautregion  sind  durch  die  dazwischenliegende,  gefässlose  Kugelhohlrinde 
vollkommen  von  einander  getrennt 1). 

Auch  diese  Erscheinung  werden  wir  später  weiter  verfolgen. 


Wir  wenden  uns  jetzt  der  Frage  nach  der  Aufgabe  der  oben  beschrie- 
benen Kugelhohlrinde  und  ihres  Inhalts  zu. 

Die  allgemein  angenommene  Ansicht,  dass  der  äusserste  Abschnitt  der  Netzhaut 
derjenige  sei,  welchem  die  Vermittlung  zukommt  zwischen  den  Lichtstrahlen  und  dem 
eigentümlichen  Vorgang,  den  wir  Nervenerregung  nennen,  ist  so  wohl  begründet,  dass 
wir  sie  keiner  ausführlichen  Erörterung  unterziehen  wollen  2). 

')  Die  unbedeutenden  Anastomosen  am  Sehnerveneintritt  dürfen  füglich  hier  vernach- 
lässigt werden. 

2)  Neuerdings  hat  Dimmer  (Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Macula  lutea 
des  Menschen,  Wien,  Deuticke,  1894)  die  Methode  von  H.Müller  (parallaktische  Verschiebung 
der  Aderfigur  bei  Bewegung  der  sie  erzeugenden  Lichtquelle)  auf  die  bis  weit  in  die  Mitte  der 
Fovea  vorrückenden  Capillaren  seiner  Augen  angewendet  und  dabei  die  Entfernung  einer  solchen 
Capillare  von  der  lichtempfindenden  Schicht  auf  etwa  0,08  mm  berechnet;  er  giebt  dabei  (S.  14) 
die  Dicke  der  Netzhaut  „in  der  Mitte  der  Foveola,  also  an  ihrer  dünnsten  Stelle"  auf  0,075  bis 
0,12  mm  an  (das  Pigmentepithel  ist  nicht  mitgemessen). 

Ein  weiterer  Punkt,  auf  welchen  hier  aufmerksam  zu  machen  ist,  ist  die  Thatsache,  dass 
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Der  Schicht  der  Zapfen  und  Stühe  allein  die  Aufgabe  der  Lichtumsetzung  in 
Nervenerregung  zuzuteilen ,  ist  unzulässig  neben  andern  aus  dem  Grunde,  dass  die- 
selben mit  dem  (Pigment-)  Becherepithel  durch  dessen  Fortsätze  so  eng  verbunden 
sind,  dass  sie  zusammen  erst  eine  funktionelle  Einheit  ausmachen 
(s.  im  folgenden,  besonders  auch  Abschnitt  III !),  wie  dies  sich  auch  schon  daraus  er- 
kennen lässt,  dass  beide  in  einem  rings  abgeschlossenen  Kaum  beisammen  enthalten  sind. 

Dagegen  sind  wir  in  Anbetracht  ihres  Baues  wohl  berechtigt,  die  Kugelhohl- 
rinde  als  eine  von  der  Umgebung  scharf  getrennte  und  zu  trennende  Bildung  zu  be- 
trachten und  ihre  Funktion  dementsprechend  zunächst  für  sich  ohne 
Rücksicht  auf  die  sie  um  gebenden  Gr  e  webe  zu  untersuchen. 

Welche  Wirkung  hat  das  Licht  auf  den  Inhalt  der  Kugel- 
hohl r  i  n  d  eV 

Wir  müssen,  ehe  wir  diese  Frage  beantworten,  die  für  das  Sehen  unbedingt 
wesentlichen  von  den  bedingt  wesentlichen  Bildungen  in  der  Kugelhohl- 
rinde trennen. 

Unter  die  letzteren  rechnen  wir: 

1)  die  Stäbe,  denn  diese  werden  nach  dem  Gebiet  der  am  besten  zum  „sehen" 
befähigten  Fovea  zu  immer  seltener,  während  die  Zapfen  immer  häufiger  werden; 
auch  kommen  sie  (Kamon  y  Cajal)  beim  Hühnchenembryo  erst  mehrere  Tage 
nach  den  Zapfen  zur  Ausbildung  ')• 

l!|  den  sogenannten  Sehpurpur  der  Stäbe;  denn  wir  kennen  Tiere,  welche  des- 

die  Kiemente  derjenigen  Schichten  der  Netzhaut,  die  nicht  in  der  Kugclhohlrinde  enthalten  sind 
(selbst  nicht  mit  Ausnahme  der  Spongioblasten  und  horizontalen  Zellen),  auch  an  anderen 
Stellen  des  Körpers,  besonders  im  Hirn  auftreten,  dass  also  ihr  Erscheinen  nicht  das  Bezeich- 
nende für  die  Umsetzung  des  Lichtes  in  eine  Erregung  des  Nerven  sein  kann,  die  nur  im  Auge 
hervorgebracht  wird  (Hallucinationen  dürfen  hier  nicht  angeführt  werden),  wo  für  diesen 
Zweck  notwendig  auch  ein  eigentümlicher  Apparat  vorhanden  sein  muss.  Die  Anordnung 
anderseits  der  nicht  in  der  Kugclhohlrinde  befindlichen  nervösen  Bestandteile  der  Retina  kann 
keineswegs  als  eine  für  den  Zweck  der  Lichtunisetzung  genügende  Eigentümlichkeit  der  Retina 
gegenüber  dem  sonstigen  Bau  der  Nervencentren  gelten,  wir  haben  in  diesen  Schichten  nichts, 
als  eigenartig  angeordnet  die  Elemente  des  Nervensystems  und  es  ist  nicht  einzusehen,  wodurch 
dieselben  hier  plötzlich  in  die  Lage  kommen  sollten,  Licht  zu  empfinden,  während  ihnen 
sonst  nirgends  diese  Fähigkeit  zukommt. 

Demgegenüber  ist  die  oben  von  uns  beschriebene  K  u  g  e  1  h  o  h  1  r  i  n  d  e  schon  an  und  für 
sich  eine  höchst  eigentümliche  Bildung  und  sie  wird  dasselbe  noch  mehr  durch  ihren  Inhalt. 
Durch  diese  Kugclhohlrinde  und  ihren  Inhalt  finden  wir  die  Bedingungen  erfüllt,  die  wir  an 
einen  Apparat  zur  Lichtumsetzung  zunächst  zu  stellen  berechtigt  sind,  denn 

1)  ist  die  Kugclhohlrinde  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  lichtempfindenden  Netzhaut  vor- 
handen und  fehlt  überall  da,  wo  keine  Lichtwahrnehmung  stattfindet;  auch  liegt  dieselbe  un- 
gefähr in  der  Tiefe  des  Auges,  in  die  wir  die  Lichtumsetznng  verlegen  müssen; 

2)  ist  die  Kugelhohlrinde  sowohl  wie  ihr  Inhalt  ein  sehr  charakteristisches  Gebilde,  wie 
es  sonst  nirgends  im  menschlichen  Körper  zur  Beobachtung  kommt. 

')  S.  S.  8,  wo  die  Deutung  der  Ramon  y  Cajal 'sehen  Befunde  gegeben  ist. 
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selben  entbehren  (z.  B.  Vespertilio  serotinus,  Caprimulgus  europaeus),  ancli  im  Gebiet 
der  Fovea  und  an  der  Ora  serrata  des  Menschen  fehlt  derselbe  (Kühne). 

3)  das  Pigment  des  Pigmentepithels  (nicht  dieses  selbst);  denn  es  ist  be- 
kannt, dass  dieAlbino's  das  Pigment  entbehren,  ohne  deshalb  blind  zu  sein.  (Ueber 
den  Grund,  weshalb  sie  bei  hellem  Tage  schlechter  sehen,  s.  Abschnitt  III !) 

Es  bleiben  demnach  als  unbedingte  Erfordernisse  für  das  Sehen  zwei 
Gebilde  bestehen,  die  Becherzellen  und  die  Zapfen,  beide  ohne  Farb- 
stoff oder  Pigment  irgend  welcher  Art1). 

Da  wir  im  folgenden  öfter  auf  die  Verhältnisse  der  Zapfen  und  Stäbe 
bei  den  verschiedenen  Wirbeltierklassen  zurückkommen  müssen,  so  folgt 
hier  eine  Untersuchung  über  die  „Zapfen"  und  „Stäbe"  zu  nennenden  Gebilde  in  den 
verschiedenen  Vertebratenklassen.  Ein  Ausgangspunkt  für  die  genaue  Unterschei- 
dung dieser  Bildungen  fehlte  bisher  so  gut  wie  vollständig  und  daher  sind  diese  Ge- 
bilde durchaus  nicht  immer  richtig  erkannt  worden,  so  z.  B.  selbst  von  R.  y  C  a  j  a  1, 
auf  dessen  treffliche  Beobachtungen  2)  wir  uns  bei  der  folgenden  Untersuchung  in 
erster  Linie  stützen.  Feste  Merkmale  für  die  Unterscheidung  beider  Gebilde  können 
wir  nur  ihrer  anatomischen  Verknüpfung  im  inneren  Netzhautblatt  entnehmen. 

Bei  den  Säugetieren  und  bei  den  Knochenfischen  sind  Zapfen  und 
Stäbe  wohl  zu  erkennen  und  immer  richtig  erkannt  worden;  beide  Klassen  stehen 
einander,  wie  auch  R.  y  Cajal  hervorhebt,  in  der  Bildung  der  Netzhaut  näher  als  einer 
der  anderen  Klassen  ;  wir  werden  dies  noch  öfter  antreffen.  Beträchtlich  anders  liegen 
die' Verhältnisse  bei  den  drei  anderen  Klassen,  den  Amphibien,  Reptilien  und 
Vögeln,  die,  wie  wir  hier  vorausnehmen,  ihrerseits  unter  einander  eine  auffallend 
grosse  Aehnlichkeit  im  Bau  der  Netzhaut  aufweisen. 

Wir  beginnen  mit  den  Amphibien.  Beim  Frosch  sind  seit  Schwalbe 
zweierlei  Stäbe  bekannt,  rote  und  grüne.  Die  roten  Stäbe  besitzen  kurze  Innenglieder 
von  gleicher  Breite  wie  die  Aussenglieder ;  bei  den  grünen  Stäben  ist  das  Innenglied 
lang  und  fein  fadenförmig,  das  Aussenglied  aber  nur  halb  so  lang  als  bei  den  roten. 
Diesen  Stäben  gegenüber  beschreibt  Schwalbe  die  Zapfen  als  auffallend  klein, 
ein  Verhältnis,  das  wir  von  Kühne  in  Hermann' s  Physiologie  III.  1.  Hälfte,  3.  Teil, 
Fig.  11,  14,  15  deutlich  wiedergegeben  finden.  Dieser  Darstellung  gegenüber  be- 
gegnen wir  bei  R.  y  Cajal  auf  Tafel  II.  Fig.  3,  5  einer  Abbildung  von  Zapfen,  die 
durchaus  weder  der  Schwalbe'schen  Beschreibung,  noch  der  Kühne'schen  Abbil- 
dung entsprechen.  Halten  wir  zu  diesen  Figuren  das  Zugeständnis  R.  y  Cajal's  (S.  67), 
dass  „sich  die  Sehzellen  sehr  selten  vollständig  färben;  denn  wenn  die  Stäbchen  sich 
schön  gefärbt  haben,  pflegen  meistens  sich  die  Körner  nicht  zu  färben  und  umge- 
kehrt", so  fällt  jeder  Grund,  die  Cajal'schen  Zapfen  von  den  Stäben  zu  trennen. 

')  Dass  die  wahren  Zapfen  auch  bei  den  Vögeln  keine  Farbstoffe  besitzen,  darüber  s.  S.  8. 
2)  Die  Retina  der  Wirbeltiere  von  S.  Ramon  y  Cajal  in  Verbindung  mit  dem  Verfasser 
zusammengestellt,  übersetzt  und  mit  Einleitung  versehen  von  R.  Greeff,  Wiesbaden  1894. 
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Bei  den  „  Zwillingszapfen''  auf  Fig.  3  sind  z.B.  sogar  noch  die  Contouren  auf  beiden 
Seiten  weiter  nach  aussen  gefärbt,  sie  sind  einfach  den  roten  Stäben  zuzuzählen.  Die 
„Zapfen"  auf  Fig.  5  shid  vielleicht  R.  y  C  aj  al's  keulenförmigen  Stäben  mit  stärkerem 
Innenglied  zuzuzählen,  vielleicht  auch  einfach  rote  Stäbe  mit  unvollkommener  Fär- 
bung etc.  Jedenfalls  liegt  nirgends,  besonders  nicht  in  der  Aufwurzelung  der  Füsse 
dieser  Zellen  ein  Grund  vor,  sie  von  den  übrigen  Stäben  grundsätzlich  zu  trennen 
und  als  Zapfen ,  also  als  ein,  wie  wir  später  des  Genaueren  sehen  werden,  auch  in 
seiner  Funktion  vollständig  von  den  Stäben  verschiedenes  Gebilde  zu  bezeichnen.  Nicht 
einmal  als  Stäbe  eigener  Art  werden  sich  die  von  I».  y  Cajal  sogenannten  Zapfen  halten 
lassen,  sie  dürften  einfach  unter  die  übrigen  Formen  der  Stäbe  einzureihen  sein. 

Wenn  nun  aber  die  Cajal'schen  Zapfen  beim  Frosch  den  Stäben  zuzuzählen 
sind,  so  entsteht  die  Frage:  welches  sind  die  Zapfen  dieser  Tiere?  Wenn  wir  uns 
erinnern,  dass  Schwalbe  dieselben  als  auffallend  klein  bezeichnet,  so  liegt  die  Ver- 
mutung nahe,  dass  die  auf  Fig.  1  und  2  Tafel  II  abgebildeten,  von  R.  y  Cajal  als 
Landolt'sche  Keulen  bezeichneten  Gebilde  die  Zapfen  der  Frösche  sind. 
Diese  Vermutung  findet  in  der  oben  erwähnten  Abbildung  Kühnes  ihre  Bestätigung: 
es  ist  sein-  wahrscheinlich,  ja  wohl,  wie  sich  im  Laufe  der  weiteren  Untersuchung  er- 
geben wird,  kaum  zu  bezweifeln,  dass  das  kleine  von  R.  y  Cajal  nach  aussen  von  der 
Siebhaut  (Limitans)  bei  zahlreichen  dieser  Keulen  gezeichnete  Endstückchen  dem  un- 
genügend gefärbten,  auffallend  kleinen  Zapfen  der  Frösche  entspricht.  Jede  andere 
Deutung  ist  dieser,  die,  wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird,  auch  in  den  anatomischen 
Verbindungen  ihre  Bestätigung  findet,  gegenüber  unmöglich  und  führt  zu  Widersprüchen. 

Gehen  wir  weiter  zu  Lacerta  (R.  y  Cajal  Taf.  III)!  Diesen  Tieren  sollen,  wie 
allgemein  angenommen  wird,  ebenso  wie  den  Schlangen  und  Schildkröten, 
die  Stäbe  ganz  fehlen.  Betrachten  wir  dagegen  auf  R,  y  Caj al's  Taf.  III  die  Fi- 
guren  1  und  7.  so  sehen  wir  sehr  ähnliche  Verhältnisse  vor  uns  liegen,  wie  die  waren, 
die  wir  beim  Frusch  lest  st  eilen  konnten:  wir  bemerken  wieder  zahlreiche  Landolt'sche 
Keulen  zum  Teil  mit  beträchtlichem  Fortsatz  ausserhalb  von  der  Siebhaut  (Limitans 
externa)  (in  der  Kugelhohlrinde)  und  daneben  Zellen,  welche  den  Stäben  der  Amphi- 
bien in  allem  Wesentlichen  sehr  ähnlich  sind.  Diese  Stäbe  wurden  bisher  sämtlich 
für  Zapfen  erklärt  und.  wie  schon  erwähnt,  die  Anwesenheit  von  Stäben  ganz  ge- 
leugnet. Dem  gegenüber  scheint  mir  die  Deutung  des  vorliegenden  anatomischen  Be- 
funds aus  Analogie  mit  dem  Frosch  die  einzig  berechtigte,  da  sie  einmal  die  - 
immerhin  sehr  auffallende  und  für  ein  Wirbeltierauge  (vergl.  Abschnitt  III!)  wohl 
kaum  erträgliche  —  Abwesenheit  der  Stäbe  nicht  aufrecht  zu  erhalten  braucht,  und 
zugleich  für  die  bisher  rätselhafte  Landolt'sche  Keule  eine  einfache  Deutung  findet. 

Der  Grund,  weshalb  die  eigentlichen  Zapfen  bei  diesen  Tieren  bisher  nicht 
richtig  gedeutet  wurden,  ist  wohl  ohne  Zweifel  in  ihrer  geringen  Grösse  zu 
suchen,  die  besonders  ihren  Fortsatz  nach  aussen  von  der  Siebhaut  (Limitans)  kaum 
erkennen  liess,  ausserdem  auch  in  der  Unmöglichkeit,  die  anatomischen  Verbindungen 
der  verschiedenen  Zellformen  festzustellen. 
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Die  Zwillingszapfen  der  Reptilien  sind  nunmehr  natürlich  nicht  mehr 
;ils  Zapfen,  sondern  als  Stäbe  zu  bezeichnen.  Ich  stehe  nicht  an,  ziemlich  dieselben 
Verhältnisse  für  die  Schildkröten,  bei  denen  Hoffmann  die  Landolt'sche  Keule 
nachgewiesen  bat,  und  auch  für  die  Schlangen  anzunehmen  bezw.  zu  erwarten. 

Auch  bei  den  Vögeln  finden  wir,  wenn  wir  R.  y  Cajal's  Fig.  8  Tafel  IV 
und  Fig.  3  auf  Tafel  VII  (Hühnchenembryo)  zu  Rate  ziehen,  die  nämlichen  Verhält- 
nisse wie  bei  Amphibien  und  Reptilien.  Auch  hier  wurden  die  wirklichen  Zapfen 
bisher  als  Landolt'sche  Keulen  bezeichnet  und  die  Stäbe  nach  einigen  kleinen  Unter- 
schieden, die  wie  beim  Frosch  und  Reptil  verschiedene  Unterarten  der  Stäbe  bezeich- 
nen, in  Zapfen  und  Stäbe  geschieden.  Es  sind  auch  hier  die  Doppelzapfen  als  Doppel- 
stäbe zu  benennen.  Die  von  Max  Schultze  und  Anderen  in  den  Zapfen  der  Vögel, 
aber  auch  der  Reptilien  und  Amphibien  beschriebenen  farbigen  und  farblosen 
Oelkugeln  sind  nach  unserer  Darlegung  somit  ebenfalls  nicht  in  den  Zapfen,  son- 
dern in  den  Stäben  enthalten;  diese  Farbstoffe  verlassen  dadurch  ihre  bisberige 
Sonderstellung  und  rücken  in  die  Reihe  der  Stabpigmente,  des  Sebpurpurs  und  des 
möglicherweise  grünen  Farbstoffs  mancher  Froschstäbe  ein. 

Beim  H ü hnch en  embry o  bildet  sich  (vgl.  R.  y  Cajal's  Beschreibungen  und 
Abbildungen!)  die  Landolt'sche  Keule  auffallend  früh  und  kräftig  aus  zu  einer  Zeit, 
in  der  die  Stäbe  noch  nicht  ausgebildet  sind ;  dies  ist  ein  wichtiger  Punkt,  der  gleich- 
falls mit  der  grossen  Bedeutung  der  L an  dolt' sehen  Keulen,  die  dieselben  der  soeben 
vorgetragenen  Auffassung  zufolge  erhalten,  übereinstimmt. 

Fassen  wir  das  Ergebnis  dieser  Untersuchung  über  die  Stäbe 
und  Zapfen  bei  den  5  Hauptklassen  derWirbeltiere  zusammen, 
so  finden  wir  bei  sämtlichen  —  im  Gegensatz  zu  der  bisher  verbreiteten  Auf- 
fassung ,  welche  die  Stäbe  vielen  Reptilien,  so  den  Eidechsen, 
Schlangen,  Schildkröten  absprach-  -  sowohl  Stäbe  wie  Zapfen. 
Dabei  sind  aber  diese  Gebilde  bei  den  5  Klassen  auf  zwei  verschiedene  Arten  gebaut. 
Im  einen  Fall,  bei  den  Säugern  und  Knochenfischen,  sind  die  Zapfen 
kräftig  und  die  Stäbe  ebenfalls  kräftig,  im  andern  Fall  bei  denAmphi- 
bien,  Reptilien  und  Vögeln  sind  die  Zapfen  sehr  klein  und  die  Stäbe 
kräftig,  oft  in  verschiedener  Art  vorhanden.  Wir  werden  diese  Gruppierung  der 
Vertebraten  in  zwei  verschiedene  Lager  auch  im  weiteren  Verlauf  unserer  Unter- 
suchung sich  immer  wiederholen  sehen,  eine  Erscheinimg,  welche  die  Richtigkeit  der 
vorliegenden  Gruppierung  bestätigt. 

Wir  treten  nunmehr  vor  die  Frage :  welches  ist  die  Wirkung  des 
Lichtes  auf  den  Zapfen  und  die  (pigmentlose)  Becherzelle? 

Ehe  wir  an  die  Beantwortung  dieser  schwierigen  Frage  gehen,  wollen  wir  die 
Art  des  Vorgangs,  den  das  Licht  in  der  Kugel h ohlrinde  hervor- 
ruft, betrachten.    Alle  Forscher  sind  wohl  darüber  einig,  dass  es  sich  hier  um  eine 


[.   Von  der  Umsetzung  des  Lichts  und  dem  Unisetzraum. 


9 


p liot  oche in i  seh e  Umsetzung  handelt,  wie  sie  im  Erfahrungsgebiet  der  Chemie 
zu  finden  sind,  wenn  auch  der  oder  die  bei  dieser  geforderten  Umsetzung  in  Anspruch 
zu  nehmenden  -  -  nach  unserer  obigen  Erörterung  farblosen  J)  —  Körper  noch  völlig 
unbekannt  sind. 

Eine  cliemis  c  h  e  U  m  setzung  eines  oder  m  e h r  e  r  er  S  t  o  f  f  e  (K üb  n e) 
unter  dein  Einfluss  des  Lichts  in  dem  Baum  der  Kugelhohlrinde  wird  niemand  ernst- 
lieh leugnen  wollen  und  sie  ist  auch  bei  sämtlichen  bekannteren  Theorien,  die  das 
Seben  zum  Gegenstand  haben,  die  gemeinsame  Voraussetzung. 

So  verschieden  die  Theorien  von  Yo  u  ng-Helmholtz,  Hering,  Wundt 
unter  einander  sind,  in  einem  Punkt  stimmen  sie  überein,  darin  nämlich,  dass  sie 
eine  Mehrheit  von  Sehst  offen  annehmen;  in  der  absoluten  Zahl  der  Sehstoffe 
gehen  sie  wieder  auseinander.  Wir  müssen,  ehe  wir  weiter  gehen,  uns  dieser  Frage 
zuwenden. 

Nehmen  wir  mehr  als  einen  Sehstoff  an,  z.  B.  in  der  Art,  dass  jeder  derselben 
ein  besonderes  Gebiet  von  Farben  oder  auch,  dass  einer  derselben  nur  für  Helligkeits- 
differenzen und  gar  nicht  für  Farben  empfindlich  sei,  immer  erhalten  wir  dadurch 
einen  Riss  in  die  natürliche  Verwandtschaft  von  Farben  und  Helligkeiten,  die  sich 
ausserhalb  unseres  Körpers  abspielen.  Die  ausserhalb  unseres  Auges  sich  findenden 
Beziehungen  und  Verhältnisse  der  verschiedenen  Wellenlängen  und  ihrer  Intensitäten 
zu  einander  werden  aufgehoben,  gefälscht,  und  zwar  so  viel  mal,  als  wir  einen  neuen 
SehslofT  zur  Umsetzung  heranziehen. 

Ein  Beispiel  möge  das  Prinzip  erläutern:  Gesetzt  es  liegen  zwei  Sehstoffe 
vor.  von  denen  der  eine  besonders  empfindlich  sei  für  Wellen  von  420  bis  520  Billionen 
Schwingungen  in  d<  r  Sekunde,  der  andere  für  Licht  von  520  Billionen  Schwingungen 
Iiis  620  Bill.  Schwingungen  in  der  Sekunde;  ob  sie  beide  dabei  auch  für  den  jeweils 
übrigen  Teil  des  Spektrums  schwach  empfindlich  seien  oder  nicht,  kommt  nicht  in 
Betracht;  diese  Sehstoffe  werden  nun  allerdings  bei  gleichem  Heiz  immer  wieder  in 
gleicher  W  eise  reagieren,  aber,  und  das  ist  die  Hauptsache,  auf  die  es  hier  ankommt, 
jeder  in  seiner  ihm  durchaus  eigentümlichen  Weise.  Wollten  wir  eine 
Aehnlicbkeii  in  der  Reaktion  heider  Stoffe  auf  das  Licht  annehmen,  in  der  Art,  dass 
die  Verwandtschaft  und  der  allmähliche  Uebergang  der  verschiedenen  Farben  in  ein- 
ander daraus  erkennbar  würden,  in  der  Weise,  wie  wir  das  im  Spektrum  beobachten, 
so  wäre  d:is  nur  möglich  durch  die  ftinzufügung  einer  zweiten  Hypothese  zu  der  ersten, 
die  die  Vielheit  der  Sehstoffe  aussprach,  und  diese  zweite  Hypothese  wäre  viel 
mehr  zu  bezweifeln  als  die  erste,  die  besonders  mit  Rücksicht  auf  die  Gesetze  der 
Farbenmischung  und  auf  die  verschiedenen  Arten  der  Farbenblindheit  für  den  ersten 
Blick  Viel  weniger  unmöglich  erscheint.  Dieser  zweiten  Hypothese  zufolge  müssten 
wir  eine  ganz  genaue  Regelmässigkeit   und  Abstufung  in  der  Reaktion  (ein  Sichin- 

')  Ob  der  lichtempfindliche  Stoff  farbig  sei  oder  farblos,  ist  vollständig  ohne  Bedeutung; 
auch  farblose  lichtempfindliche  Stoti'e  sind  in  reichlicher  Zahl  bekannt  (manche  Silbersake  z.  B.). 
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anderpassen)  der  verschiedenen  Sehstoffe  auf  das  Licht  annehmen.  Eine  solche  ist 
aber  gerade  bei  der  Reaktion  verschiedener  ch  e  m  i  sch  er  Stoffe  ganz  besonders 
unwahrscheinlich. 

Aber  auch,  wenn  dies  der  Fall  wäre,  wären  die  natürlichen  Beziehungen  selbst, 
die  die  verschiedenen  Strahlen  zu  einander  haben,  keineswegs  gewahrt,  an  ihre  Stelle 
wäre  eine  ähnliche  Wirkung  derselben  auf  verschiedene  Stoffe  getreten,  also  etwas 
ganz  anderes.  In  jeder  Hinsicht  die  Beziehungen  der  Farben  zu  einander  zu  erhalten 
und  doch  verschiedene  Uebertragungsmedien  zu  benützen,  ist  nicht  möglich  und  wider- 
spricht sich  selbst.  Eben  durch  die  Wahl  verschiedener  Uebertragungsmedien  muss 
auch  der  Erfolg  unabhängig  von  dem  zu  Uebertragenden  mit  dem  Ueberträger  wech- 
seln, d.h.  aber  nichts  anderes,  als  dass  durch  Aenderung  im  Medium  not- 
wendig die  Aenderung  im  Ergebnis  der  Lichtbeeinflussung  nicht 
mehr  allein  von  der  Aenderung  des  Lichtes  abhängt,  sondern  dass 
noch  ein  zweiter  Faktor  dabei  in  Thätigkeit  getreten  ist.  Damit 
ist  aber  eben  erwiesen,  dass,  wenn  wenn  wir  das  Licht  durch  zwei  oder  mehr  Seh- 
stoffe übertragen,  die  natürlichen  Beziehungen  des  Lichtes,  wie  sie  in  der  Aussenwelt 
vorhanden  sind,  nicht  einfach  erhalten  bleiben,  dass  bei  der  Vergleichung  der  Re- 
sultate von  zwei  oder  mehr  Medien  nicht  vom  Medium  abstrahiert  werden  darf,  da 
dasselbe  ja  nicht  in  der  ganzen  Versuchsreihe  das  nämliche  gewesen  ist;  dass  vielmehr 
bei  der  Vergleichung  der  Resultate  immer  noch  die  Beschaffenheit  der  vermittelnden 
Substanz  in  Betracht  gezogen  werden  muss.  In  gleicher  Weise  dürfen  wir  bei  einer 
Messung,  wenn  wir  zwei  verschiedene  Massstäbe  gebraucht  haben,  die  Resultate 
beider  nicht  ohne  weiteres  vergleichen;  wir  müssen  dieselben  vor  aller  Vergleichung 
auf  einen  Massstab  reduzieren.  Je  grösser  die  Zahl  der  qualitativ  verschie- 
denen Medien  ist,  durch  die  dem  Hirn  die  Aussenweltsvorgänge  vermittelt  werden, 
desto  nachteiliger  ist  dies  für  deren  Verarbeitung  im  Gehirn,  weil  die  Resultate  der 
verschiedenen  Medien  daselbst  nicht  ohne  weiteres  vergleichbar  sind. 

Zugegeben,  dass  ein  Apparat  für  diesen  Zweck  hergestellt  werden  könnte  (wo- 
von übrigens  die  Möglichkeit  nicht  leicht  vorzustellen  ist),  so  würde  er  jedenfalls  mit 
der  Zahl  der  Sehstoffe  an  Kompliziertheit  wachsen  und  wir  hätten  schon  einfach  um 
zu  sehen,  d.  h.  um  die  nahe  Verwandtschaft  der  verschiedenen  von 
den  verschiedenen  Sehstoffen  aufgenommenen  Bewegungen  zu  er- 
kennen, um  alle  als  Farben  und  Licht  zusammenfassen  zu  können,  sehr  kompli- 
zierte Umarbeitungsapparate  im  Hirn  nötig. 

Das  Vorhandensein  eines  solchen  Apparates  wird  nun  neben  anderem  auch  da- 
durch besonders  unwahrscheinlich,  dass  1)  im  Hirn  die  dem  Auge  zuzusprechenden 
Abschnitte  (Gegend  der  Fissura  calcarina)  keineswegs,  soweit  dies  bis  jetzt  festgestellt 
ist,  so  sehr  vielmal  komplizierter  gebaut  sind  als  z.  B.  die  dem  Ohre  zugehörigen  und 
doch  wird  niemand  geneigt  sein,  beim  Ohr  eine  solche  Uebertragung  durch  verschieden- 
artige Medien  anzunehmen;  dass  2)  die  Vermutung,  als  ob  vielleicht  die  nervösen 
Schichten  der  Retina  dieser  Aufgabe  dienen,  nicht  haltbar  ist,  indem  sie  in  anderer 
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Weise  eine  sehr  notwendige  Funktion  erhalten  (darüber  s.  die  späteren  Auseinander- 
setzungen in  Abschnitt  II  und  III!). 

Ausserdem  ist  ein  solcher  Apparat  auch  da  nicht  vorhanden,  wo  derselbe  ge- 
wiss nicht  unzweckmässig  wäre,  z.B.  zum  Zweck  der  Vermittlung  zwischen  Wärme 
und  Licht.  Wie  wir  die  Bewegungen  entsprechend  dem  Bau  ihres  Aufhahmeappa- 
rates  aufgenommen  haben,  so  bleiben  sie  neben  einander  bestehen,  es  kommt  nicht 
zu  einer  Eliminierung  des  perzipierenden  Apparats  und  seiner 
eigentümlichen  Eigenschaften. 

Wenn  dies  aber  zwischen  Wärme  und  Licht  nicht  der  Fall  ist,  warum  und  wie 
sollte  es  zwischen  den  verschiedenen  Farben  stattfinden?  Auch  hier  stösst  also  die 
Annahme  einer  Mehrzahl  von  Sehstoffen  auf  nicht  absehbare  Schwierigkeiten  und 
Weitläufigkeiten,  so  dass  wir  dieselbe,  wenn  wir  nicht  eine  Reihe  von  Hilfshypothesen 
aufstellen  wollen,  verlassen  müssen. 

Wie  sehr  gross  finden  wir  die  Aehnlichkeit  in  der  Wirkung  der  verschiedenen 
Strahlenarten  soweit  wir  sie  sehen,  auf  unser  Auge !  Wir  fassen  sie  ohne  weiteres  zu- 
sammen als  Farben,  es  ist  für  uns  auch  nicht  die  Spur  von  einem  solchen  Spalt 
innerhalb  derselben  vorhanden,  wie  z.  B.  zwischen  Farben  einerseits  und  Wärme  anderer- 
seits und  doch  können  diese  beiden  Empfindungen  durch  dieselbe  Bewegung  hervor- 
gebracht werden  z.  B.  durch  Licht  von  450  Billionen  Schwingungen  in  der  Sekunde. 
—  Es  ist  die  verschiedene  Beschaffenheit  des  aufnehmenden  Me- 
diums, die  im  einen  Fall  diese,  im  andern  Fall  jene  Eigenschaft  der  Wellen  her- 
vorhebt, die  aber  zugleich  über  die  ausserhalb  unseres  Körpers  bestehenden  Ver- 
hältnisse dieser  beiden  Eigenschaften  (Wärme  und  Licht)  unter  einander  uns  nicht 
unterrichtet,  die  dieselben  vernachlässigt,  ja  sogar  uns  über  dieselben  täuscht. 

Nur  solange  das  die  Bewegungen  übertragende  Medium  das  gleiche  bleibt, 
können  wir  die  Resultate  in  ihrer  wesentlichen  Eigenschaft  vergleichen,  sobald  dies 
sich  ändert,  hört  diese  Möglichkeit  auf,  wir  können  in  diesem  Sinne  nur  Schall  mit 
Schall,  Wärme  mit  AVärme,  nicht  aber  mit  Licht  vergleichen  '). 

Umgekehrt  müssen  wir  der  obigen  Betrachtung  zufolge  sagen:  wo  wir  zwei  Em- 
pfindungen leicht  als  verwandte  und  nahe  vergleichbare  erkennen,  da  ist  auch  für 
beide  das  übertragende  Medium  dasselbe. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Annahme  mehrerer  umsetzender  Me- 
dien auf  prinzipielle  Schwierigkeiten  stösst,  die  wir,  auch  wenn 
wir  die  gewagtesten  Hilfshypothesen  zur  Stütze  der  Hypothese  aufstellen,  doch  nicht 
in  befriedigender  Weise  überwinden  können. 

Nicht  nur  für  die  Farben  ist  demnach  die  Annahme  mehrerer  Uebertragungs- 
medien  entschieden  abzuweisen,  sondern  ebenso  auch  für  die  farblose  Lichtempfindung 
schwarz- weiss;  es  ist  auch  von  vornherein  nicht  leicht  absehbar,  wie  ein  chemischer 
Vorgang,  der  durch  das  Licht  von  verschiedener  Qualität  beeinflusst  wird,  durch  die 

')  Auf  die  sogenannten  Sekundärempfindungen  im  Gebiet  eines  zweiten  Sinns  bei  Reizung 
des  einen  hoffe  ich  bei  einer  späteren  Gelegenheit  kommen  zu  können. 
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verschiedene  Intensität  des  Lichts  in  seiner  Umsetzung  unbeeinflusst  bleiben  sollte. 

Die  Beobachtungen  über  die  Farbenmischung,  die  Farbenblindheit 
sowie  verwandte  Erscheinungen  dürfen  nicht  entscheidend  sein  für  die  Frage  nach 
der  Zahl  der  Sehstoffe,  hierüber  kann  nur  eine  prinzipielle  Ueberlegung  Aufschluss 
geben  und  diese  zwang  uns  eben  dazu,  nur  einen  Sehstoff  anzunehmen ;  die 
genannten  Erscheinungen  müssen  sich  bei  einer  natürlichen  Theorie  des  Sehens 
als  Konsequenzen  ergeben. 

Uebrigens  spricht  auch  der  Bau  der  Kugelhohlrinde  nicht  für  Sehstoffe,  die  auf 
bestimmte  Farben  beschränkt  sind ;  obgleich  die  Peripherie  der  Netzhaut  für  die  meisten 
beziehungsweise  für  alle  Farben  „unempfindlich"  ist,  sind  doch  in  den  centralen,  für 
alle  Farben  empfindlichen  Partien  derselben  keine  anders  gearteten  Elemente  nachzu- 
weisen ,  als  in  den  übrigen  Teilen  derselben ,  nur  die  relative  Zahl  und  Grösse  der 
Zapfen  und  Stäbe  ändert  sich  vom  Centrum  nach  der  Peripherie.    (S.  unten!) 

Auch  eine  Darstellung,  welche  die  Association  und  Dissociation  eines  Seh- 
stoffes  annimmt,  also  etwa  in  Verfolgung  der  Her  ing'schen  Theorie  nur  mit  Verzicht 
auf  zwei  von  den  drei  Sehsubstanzen  desselben,  würde  dem  oben  entwickelten  Princip 
zuwiderlaufen :  genau  genommen  liegen  auch  dieser  Hypothese  noch  zwei  Sehstoffe  zu 
Grunde ;  dass  dabei  der  eine  durch  das  Licht  in  den  andern  übergeführt  würde,  wäre 
ein  specieller  Fall,  der  diese  Thatsache  nicht  ändert.  -  -  Im  übrigen  möchte  es  mir 
scheinen,  als  ob  es  eben  eine  Hauptforderung  bei  einem  S  e  h  s  t  o  f  f  sei ,  dass  n  u  r 
seine  Umsetzung,  Zersetzung  zur  Wirkung  komme,  denn  diese 
allein  ist  nur  von  der  Aussenwelt  (demLicht)  abhängig,  beziehungs- 
weise kann  von  ihr  allein  abhängig  gemacht  werden,  der  Ersatz  muss  —  schon 
damit  die  betreffende  Sehsubstanz  stets  vorhanden  sei  —  auch  eine  Funktion  von 
anderen  Ursachen  sein. 

Wir  müssen  somit  auf  Grund  der  oben  dargelegten  Ueberlegungen  das  Po- 
stulat aufstellen,  dass  ein  Sehstoff  sämtliche  Arten  und  In- 
tensitäten des  Lichts  in  Nervenerregung  umsetzt  und  ich  sehe 
deshalb  irn  weiteren  von  den  Vi  eis  t  of  f  hy  poth  es  en  vollständig  ab. 

Ich  habe  dazu  um  so  mehr  das  Recht,  als  für  diese  Hypothesen  keine  Spur 
eines  anatomischen  Substrats  sich  nachweisen  lässt  1). 

Es  ist  deshalb,  wenn  es  sich  um  die  Annahme  eines  Sehstoffs  handelt,  zunächst 
diejenige  Hypothese,  welche  nur  einen  verlangt,  die,  welche  am  wenigsten  Unwahr- 
scheinliches fordert. 

Die  oben  entwickelte  Auffassung  fordert,  dass  der  eine  Sehstoff,  den  wir  in 
der  Kugelhohlrinde,  dem  Umsetzraum  des  Lichtes,  annehmen  müssen,  durch  das  Licht 
je  nach  Qualität  und  Intensität  desselben  in  verschiedener  Weise  umgesetzt  werde. 

Dass  die  Umsetzungsgrösse  mit  der  We  11  en  1  ä  n  g  e  bei  gleicher  objektiver  In- 

')  Dass  das  Pignlent  der  Becherzellen  und  der  Purpur  der  Sehstäbe  nicht  dafür  gelten 
können,  darüber  siehe  oben! 
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tensität  des  Lichtes  sich  ändere,  rnuss  für  den  Sehstoff  ebenso  wie  für  alle  chemischen 
Substanzen,  die  durch  das  Licht  umgesetzt  werden,  gelten.  Es  ist  z.  B.  für  die  Silber- 
salze, die  bei  der  Photographie  zur  Verwendung  kommen,  das  rote  Licht  fast,  jedoch 
nicht  vollständig  ohne  Bedeutung,  während  Licht  von  kürzerer  Wellenlänge  von  sehr 
starker  Wirkung  begleitet  ist ;  wir  sind  verpflichtet ,  auch  beim  Sehstoff  eine  ver- 
schieden starke  Wirkung  je  nach  der  Qualität  des  Lichtes  bei  gleicher  objektiver  In- 
tensität zu  erwarten  1).  —  Ebenso  notwendig  wie  der  oben  ausgeführte  Einfluss  der 
Qualität  des  Lichtes  auf  die  Umsetzung  des  Lichtes  vorhanden  sein  muss,  ist  ein  Ein- 
fluss der  Intensität  des  Lichtes  auf  die  Umsetzung.  Eine  jede  LTmsetzung,  sie  ent- 
spreche welcher  Lichtqualität  sie  wolle,  muss  sich  steigern  mit  Zunahme  und  muss 
abnehmen  mit  Abnahme  der  objektiven  Licht  inten  si  t  ä  t. 

Auf  die  speciellen  Fälle,  in  denen  die  Umsetzung  keine  Farbe  mehr  erkennen 
lässt,  werden  wir  später  zurückkommen. 

Nachdem  wir 

1)  erkannt  haben,  dass  in  der  Kugelhohlrinde  ein  p  h  o  t  o  c  h  e  m  i  s  c  h  e  r  U  m- 
setzungsprocess  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  stattfinden  müsse  und 

2)  dass  dieser  Vorgang  f  ü  r  s  ä  m  1 1  i  c  h  e  F  a  r  b  e  n  u  n  d  H  e  1 1  i  g  k  e  i  t  s- 
grade  durch  einerlei  Stoff  vermitt  e  1 1  werden  müsse,  der  dabei  je  nach 
Qualität  und  Intensität  des  Lichtes  eine  verschieden  starke  Umsetzung  erleidet,  treten 
wir  jetzt  vor  die  Frage: 

In  welcher  Weise  wird  die  durch  das  Licht  hervorgerufene  Umsetzung  dieses 
Seh stoffes  auf  die  abführenden  Nerven  übertragen? 

Die  in  gewisser  Hinsicht  zunächstliegende  Annahme,  dass  der  durch  das  Licht 
erzeugte  chemische  Vorgang  selbst  es  sei,  welcher  durch  die  Nerven  dem  Hirn  zu- 
geführt werde,  dass  also  mit  anderen  Worten,  im  Nervenrohr  selbst  dieser  chemische 
Prozess  weiterziehe,  ist  nicht  zu  halten,  denn  in  diesem  Fall  müsste  die  im  Nerven- 
rohr, d.  h.  also  in  den  marklosen  Fasern  der  Retina,  enthaltene  Substanz  selbst  licht- 
empfindlich sein ,  was  nicht  der  Fall  ist.  Wollte  man  diese  Schlussfolgerung  um- 
gehen, indem  man  neben  den  Sehstoff  einen  anderen  Stoff  in  das  Nervenrohr  ver- 
legte, der  vom  Sehstoff  den  Reiz  empfinge,  so  wäre  diese  Hypothese  eines  durch 
den  Sehstoff  reizbaren  Stoffes  im  Nervenrohr2)  ja  nur  ein  spezieller  Fall,  eine  der 
Möglichkeiten,  wie  der  oben  von  uns  verlangte  Uebertragungs Vorgang  beschaffen 
sein  kann,  und  wir  haben  dieselbe  deshalb  im  folgenden  bei  der  Frage  nach  der 
Art  dieser  U  e  b  e  r  t  r  a  g  u  n  p;  zu  erörtern. 

Wir  haben  gefunden ,  dass  es  nicht  der  chemische  Vorgang ,   der  durch  das 

')  Dass  dieselbe  tbatsächlich  vorhanden  ist,  kann  sogar  als  eine  Bestätigung  unserer  Auf- 
fassung, dass  nur  ein  Sehstoff  vorhanden  ist,  aufgefasst  werden. 

2)  Auf  die  Frage  nach  der  in  dem  Nerven  wirkenden  Kraft  werde  ich  im  IV.  Abschnitt 
kommen. 
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Licht  im  umsetzenden  Raum  hervorgebracht  wird,  selbst  sein  kann,  der  durch  die 
Nervenröhren  vom  Auge  zum  Hirn  geleitet  wird. 
Wir  stehen  somit  jetzt  vor  der  Frage: 

Ein  Vorgang  welcher  Art  wird  durch  den  photochemischen  Umsetzungsvorgang 
in  der  Kugelhohlrinde  hervorgerufen  und  im  Nervenrohr  zum  Hirn  weiter  geleitet? 

Jede  chemische  Umsetzung  ist  mit  einer  Volumsänderung 
verknüpft,  d.  h.  bei  jeder  chemischen  Umsetzung  ist  der  nach  der  Umsetzung 
von  dem  Produkt  bei  gleichbleibendem  äusseren  Druck  eingenommene  Raum  entweder 
grösser  oder  kleiner,  als  vor  der  Umsetzung;  der  Grad  der  Volumsänderung  ist  bei 
den  verschiedenen  Umsetzungen  ein  sehr  verschiedener,  in  manchen  Fällen ,  bei  den 
sogenannten  explosiven  Stoffen,  ein  ungeheuer  grosser  (bei  Nitroglycerin  be- 
trägt das  Volum  nach  der  Umsetzung  das  Mehrtausendfache  des  Volums  vor  der 
Umsetzung). 

Wenn  wir  bedenken,  dass  im  Auge  der  Umsetzraum,  die  oben  beschriebene 
Kugelhohlrinde,  der  Ort,  an  dem  die  photochemische  Umsetzung  und  damit  die  oben 
genannte  Volumsänderung  stattfinden  muss,  eine  allseitig  geschlossene  Kapsel 
ist,  so  liegt  die  Vermutung  sehr  nahe,  dass  es  eben  die  Volumsänderung,  die 
der  photochemische  Prozess  hervorruft,  ist,  welche  bei  der  Uebertragung  des  photo- 
chemischen Vorgangs  auf  den  Nerven  verwertet  wird. 

Diese  Volumsänderung1),  welche  durch  das  Licht  innerhalb  einer  festen 
geschlossenen  Kapsel  hervorgebracht  wird,  muss  auf  die  Wände  der  Kapsel  als 
Druck  zum  Ausdruck  und  zur  Wirkung  kommen. 

Dieser  Druck  wird  ein  positiver  sein,  also  eine  Vermehrung  des  Drucks  im 
Umsetzraum  zur  Ursache  haben,  wenn  es  sich  um  eine  Volumsvergrösserung 
handelt,  und  der  Druck  wird  ein  negativer  sein,  also  eine  Verminderung  des  Drucks 
im  Umsetzraum  zur  Ursache  haben ,  wenn  das  Volumen  infolge  der  Umsetzung 
sich  verkleinert  hat. 

Der  durch  die  photochemische  Umsetzung  erzeugte  Druck  wird  an  d  e  n  Stellen 
einen  Ausweg  aus  der  Kugelhohlrinde  suchen,  wo  diese  Kapsel  Oeffnungen 
besitzt. 

Wenn  wir  dies  berücksichtigen,  so  muss  jetzt  die  oben  aufgestellte  Frage,  in 
welcher  Weise  das  Licht  Zapfen  und  Becher  beeinflusse,  zu  entscheiden  sein,  denn 
wenn  das  Licht  als  Druck  auf  die  Nerven  übertragen  wird,  so  können  wir  erwarten, 
dass  uns  der  anatomische  Bau  genügende  Auskunft  geben  wird,  um  jene  Frage  zu 
beantworten. 

Nach  aussen  ist  die  Kapsel  durch  die  nirgends  unterbrochene  Glaslamelle  ge- 
schlossen ;  die  —  übrigens  an  Fläche  sehr  geringen  —  seitlichen  Wände  sind 
auch  nicht  unterbrochen,  können  also  ebenfalls  nicht  als  Ausweg  in  Betracht  kommen. 

')  Auf  die  anderen  Vorgänge,  in  die  die  photochemische  Umsetzung  möglicherweise  im 
Nerven  übertragen  werden  könnte,  kommt  die  Untersuchung  weiter  unten  zurück. 
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Dagegen  ist  die  Siebhaut,  die  Membrana  limitans  cribrosa  (externa),  die  den  um- 
setzenden Raum  nach  dem  Augeninnern  abschliesst,  vielfach  von  Löchern 
durchbrochen.  Hier  also  wäre  ein  Ort,  wo  im  Falle  eines  Ueberdrucks  im  Umsetz- 
raum  der  Abfluss  der  Flüssigkeit  stattfinden  könnte.  Die  Löcher  der  Siebhaut  sind 
nun  aber  dadurch  verschlossen,  dass  durch  dieselben  die  Zapfen1),  die  letzten  En- 
digungen des  nervösen  Apparates  der  Netzhaut,  in  den  Umsetzraum  hereingeschoben 
sind.  Diese  Zapfen  sind,  wie  die  Beobachtung  lehrt  (Engelmann,  van  G  ende  reu 
Stört,  Nah  mm  acher  u.  And.),  keine  festen  unveränderlichen  Gebilde,  sondern  sie 
können  in  ihrer  Grösse  wechseln,  sich  verkürze  n  oder  verlängern.  Das  Vor- 
handensein dieser  M  ö  g  1  i  chk  e  it  einer  Grössenänderung  der  Zapfen  aber 
im  Zusammenhang  mit  ihrer  schlauchartigen  Fortsetzung  nach 
innen  vom  Umsetzraum  genügt,  um  durch  ihre  Vermittlung  einen 
U  eberdruck  im  Umsetzraum  abströmen  zu  lassen,  ebenso  wie  sie  bei 
einem  Unterdruck  daselbst  eine  Erhöhung  desselben  vermitteln  könnten. 

Die  Zellen  des  B  e  ch  er  e  pi  t  h  e  1  s  dagegen  verhalten  sich  anders,  sie  haben 
nicht  die  Möglichkeit,  nach  aussen  (nach  der  Chorioidea  zu)  auszuweichen,  ihre  Be- 
wegungen können  sich  —  wie  auch  die  Beobachtung  lehrt  —  nur  nach  dem  Innern 
des  Umsetzraums  und  damit  nach  den  Zapfen  zu  entfalten.  Wenn  in  ihnen  also  eine 
Volumsänderung  eintritt,  so  kann  sich  diese  nur  durch  Vermittlung  der  Zapfen 
auf  Gebilde  ausserhalb  von  der  Kapsel  übertragen. 

Es  muss  somit  in  jedem  von  beiden  Fällen,  sei  es,  dass  das  Becherepithel  oder 
sei  es,  dass  die  Zapfen  unter  dem  Lichteinfluss  eine  Volumsänderung  erleiden,  die 
Uebertragung  derselben  nach  aussen  (innen)  vom  Umsetzraum  durch  die  Zapfen  statt- 
finden. Dies  würde  für  diese  somit  das  Unwahrscheinliche  einer  zweifachen 
Funktion  ergeben.  Nachdem  nun  im  obigen  die  Forderung  erwiesen  ist ,  dass  die 
sämtlichen  Lichtwahrnehmungen  durch  die  verschiedene  chemische  Umsetzung  eines 
Stoffes  vermittelt  werden,  ist  die  Annahme,  dass  sowohl  Becher  als  Zapfen  dieser 
Aufgabe  dienen,  nicht  zu  halten,  denn  wir  sind  keineswegs  berechtigt,  anzunehmen, 
dass  in  beiden  bei  ihrer  grossen  morphologischen  und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
auch  chemischen  Verschiedenheit  derselbe  Sehstoff  enthalten  sei.  Wir  müssen 
uns  deshalb  darüber  zu  entscheiden  suchen,  welchem  von  beiden 
Elementen  der  Sehstoff  zukommt;  dies  kann  aber  nur  das  Becher- 
epithel sein,  denn: 

1)  liegt  dieses  der  ernährenden  Blutschicht,  der  Choriocapillaris,  direkt  auf, 
während  die  Zapfen  nur  relativ  schlecht  mit  Blut  versorgt  sind,  was  für  einen  Ap- 
parat, in  dem  fortwährend  chemische  Umsetzungen  stattfinden  sollen,  wenig  geeignet  ist; 

2)  niüsste,  da  sich  der  Zapfenschlauch  nach  aussen  von  der  Kugelhohlrinde  fort- 
setzt, die  in  ihm  enthaltene  Substanz  auch  ausserhalb  des  Umsetzraums  durch  das  Licht 
zur  Umsetzung  gebracht  werden,  dies  ist  aber  eine  Annahme,  die  sich  nicht  halten 

')  Die  Erörterung  bezieht  sich  bis  auf  weiteres  noch  immer  allein  auf  die  Zapfen,  auf  die 
Stäbe  wird  im  III.  Abschnitt  ausführlich  die  Rede  kommen. 
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lässt ]).  Auch  ist  zu  bemerken,  dass  in  diesem  Fall,  wenn  das  Licht  bei  seinem  An- 
griff sogleich  den  Zapfen  trifft,  die  Herstellung  eines  geschlossenen  Umsetzraums  keinen 
rechten  Sinn  mehr  hat ;  denn  eine  Uebertragung  des  Drucks  von  einem  Gebilde  auf 
das  andere  findet  in  diesem  Falle  gar  nicht  mehr  statt.  Wenn  es  sich  um  eine  Ueber- 
tragung von  Druckschwankungen  handelt,  so  ist  ferner  die  Fähigkeit  des  Zapfens, 
sich  zu  verlängern  und  zu  verkürzen,  nur  in  dem  Fall  begründet,  dass  die  Umsetzung 
nicht  i  m  Z  a  p  f  e  n  ihren  Sitz  hat,  sondern  von  aussen  auf  denselben  wirkt.  Im 
andern  Fall,  wenn  die  Umsetzung  im  Zapfen  selbst  vor  sich  geht,  ist  jede  Möglich- 
keit des  Zapfens  sich  zu  verlängern  gleichzusetzen  einem  Ausweichen  desselben  vor 
dem  Druck  in  einer  Richtung,  welche  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  in  der  das  Nerven- 
rohr abführt.  Es  bedeutet  dies  also  eine  Abflussgelegenheit  für  den  Druck  nach  einer 
Seite,  wo  er  nicht  auf  den  Nerv  zur  Wirkung  kommt,  also  für  den  abführenden  Nerv 
einen  Verlust  an  durch  die  Umsetzung  hervorgebrachter  Kraft,  ein  Nichtgleichsein 
der  Intensität  im  Nervenrohr  mit  der  Intensität  der  Umsetzung.  Dem  gegenüber  ist 
hervorzuheben,  dass  die  Becherzelle  nicht  nach  aussen  ausweichen  kann,  dass  von  ihr 
also  die  ganze  Druckmasse  dem  Zapfen  übergeben  werden  muss  2).  Es  ist  demnach, 
wenn  man  von  unserer  Auffassung  ausgeht,  kein  Zweifel,  dass  eine  derartige  Funktions- 
teilung eingetreten  ist,  dass  der  Becher  der  Ort  der  photochemischen 
Umsetzung  ist,  während  der  das  letzte  Ende  des  Nervenappa- 
rats darstellende  Zapfen  das  Werkzeug  zur  Aufnahme  und 
Nach-Innen-Ableitung  des  im  Umsetzraum  erzeugten  Druckes  ist. 

Der  Zapfen,  beziehungsweise  sein  I  n  n  e  n  g  1  i  e  d  ist  ein  protoplasmatisches, 
innerlich  weiches,  mit  einer  festeren  Hülle  umgebenes  Gebilde,  er  ist  viel  weniger 
unnachgiebig  als  die  Siebhaut.  Auf  diese  Zapfen  kann  der  Druck  seine  Wirkung 
haben,  indem  er  sie  zusammendrückt  und  zwar  wird  dies  —  da  Flüssigkeiten  so  gut 
wie  unzusammendrückbar  sind  —  darin  bestehen,  dass  ein  Teil  des  Zapfeninhalts  aus 
dem  Umsetzraum  berausgepresst  und  in  die  schlauchförmige  Fortsetzung  des  Zapfens 
in  der  äusseren  Körnerschicht  hineingetrieben  wird. 

')  Wir  können  diese  Annahme  vermeiden,  indem  wir  nur  an  eine  bestimmte  Stelle  im 
Zapfen  die  Umsetzungen  verlegen,  z.  B.  wie  Max  Schultze  an  die  Uebergangsstelle  von  Aussen- 
und  Innenglied.  Wir  müssen  dann  aber  an  dieser  Stelle  allein  den  Sehstoft'  annehmen  und  dazu 
scheint  mir  bei  dem  Bau  des  Zapfen  kein  Recht  vorzuliegen:  dass  die  Stelle  der  Um- 
setzung dabei  je  nach  der  Zusammenziehung  und  der  Länge  der  Zapfen 
bald  weiter  nach  innen  bald  weiter  nach  aussen  rückte,  spricht  ebenfalls 
nicht  für  diese  Annahme.  —  Neuerdings  will  D  i  m  m  e  r  (Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie 
der  Macula  lutea  des  Menschen;  Wien,  Deuticke  1894,  S.  116)  im  Anschluss  an  Hensen  „in 
den  Aussengliedern  der  Stäbchenzapfen  die  lichtempfindenden  Stellen"  finden;  wenn  wir  dies 
auch  auf  die  Zapfen  beschränken,  so  spricht  einmal  ebenfalls  das  oben  Gesagte  dagegen,  sodann 
aber  die  Einwände,  die  überhaupt  gegen  die  Zapfen,  als  zur  Lichtaufnahme  (besonders  in  der 
Peripherie)  nicht  ausreichend,  gemacht  worden  sind.  (Vergl.  F  i  c  k  in  Hermann's  Physiologie 
III,  1,  S.  157.)  Auch  wäre  es  auffallend,  dass  das  Licht  eben  an  der  Stelle  des  Zapfens  an- 
setzte, wo  derselbe  keiner  Ausdehnung  fähig  ist. 

2)  Die  eigentümlichen  Erscheinungen  beim  Betrachten  feiner  Liniensysteme  werden  im 
III.  Abschnitt  bei  Untersuchung  der  Pigmentwirkung  ihre  Stelle  finden. 
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Thatsächlich  sind,  wie  schon  erwähnt,  derartige  Bewegungen  der  Zapfen 
unter  Einwirkung  des  Lichts  von  Engelmann,  van  Gen  de  r  en -S  tort,  Nahm- 
macher etc.  heim  Frosch  beobachtet  worden  1).  Stöhr,  Solger,  auch  Borysie- 
kiewicz  beobachteten  beim  menschlichen  Auge  eine  verschiedene  Lage  der  äusseren 
Körner  in  den  Zapfensehläuchen :  bald  lagen  die  Körner  innerhalb  des  Umsetz- 
raums in  wechselnder  Entfernung  von  der  Membrana  limitans  cribrosa,  bald  ausser- 
halb des  Umsetzraums ,  bald  auf  der  Grenze  desselben :  zur  Hälfte  in  ihn  herein- 
ragend, zur  Hälfte  ausserhalb  desselben. 

Ausserdem  beobachtete  Solger  am  menschlichen  Auge  Zapfen  von  verschie- 
dener Länge  neben  einander,  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  Lage  des  Korns  und 
Länge  des  Zapfeninnenglieds  bestand  dabei  nicht,  es  ist  dies  auch  bei  der  von  uns 
oben  gegebenen  Auffassung  durchaus  nicht  zu  verlangen.  Das  Wesentliche,  worauf 
es  hier  ankommt  und  wofür  der  anatomische  Nachweis  durch  die  oben  genannten 
Forscher  für  den  Menschen  erbracht  ist,  ist 

1)  dass  der  Zapfen,  beziehungsweise  sein  Innenglied  verschieden  lang  sein  kann, 

2)  dass  innerhalb  des  Zapfenschlauchs  das  in  demselben  befindliche  Korn  in 
sehr  verschiedener  Höhe  des  Schlauchs,  bald  innerhalb  bald  ausserhalb  des  Umsetz- 
raums  zu  finden  ist. 

So  lg  er  vermutet  nun  zwar,  dass,  da  man  auf  demselben  Schnitt  kurze  und 
lange  Zapfeninnenglieder,  Körner  unterhalb,  oberhalb  und  im  Niveau  der  Limitans 
hart  neben  einander  finde,  der  Einfluss  von  Licht  und  Dunkelheit  nicht  in  Frage  kom- 
men könne,  bei  diesem  vielmehr  zusammenhängende  Bezirke  von  Zapfen  gleichzeitig 
betroll'en  sein  müssten.  Wenn  wir  jedoch  bedenken,  wie  sehr  das  Bild  auf  der  Netzhaut 
zusammengedrängt  wird,  so  dass  es  wahrscheinlich  (s.  unten!)  nicht  einmal  ausreicht, 
w  enn  man  den  Zapfen  als  unterste  lichtempfindende  Einheit  annimmt,  eine  Amiahme, 
welche  für  unseren  Fall  bedeutet,  dass  auch  in  der  Fovea  jedem  Zapfen  eine  von 
seinem  Nachbar  verschiedene  Erregung  in  vielen  Fällen  zukommen  muss;  wenn  wir 
ferner  in  Erwägung  ziehen,  dass  der  Schnitt  durch  die  Netzhaut  nur  einer  Linie 
gleichzusetzen  ist,  die  durch  das  Bild  gelegt  ist  und  so  von  jedem  Objekt  desselben 
nur  einen  Durchschnitt  enthält,  so  können  wir  uns  der  Folgerung  Solger's,  der  die 
[  rsache  in  der  Entwicklung  der  Zapfen  sucht,  nicht  anschliessen  2). 

Wir  müssen  vielmehr  hervorheben,  dass  wir  kein  Moment  kennen,  welches  diese 
Verlagerung  einzelner  Zapfenkörner  während  der  Entwicklung  und  die  Unmöglichkeit 

')  Ueber  weitere  Ursachen  dieser  Erscheinung  und  ähnlicher  Veränderungen  an  den  Stäben 
s.  Abschnitt  III! 

2)  Auch  D  i  m  m  e  r  beobachtete  Zapfenkerne ,  die  vor  (nach  aussen  von)  der  Limitans 
lagen;  er  hebt  hervor  (1.  e.  S.  49),  dass  die  betreffenden  Zapfen  eine  etwas  andere  Gestalt  be- 
sassen  als  die  anderen  Zapfen.  Tm  übrigen  schliesst  er  sich  Solger  an,  der  die  Nachaussen- 
verlagerung  der  Kerne  aus  der  Entwicklung  der  Zapfen  zu  erklären  sucht.  Besonders  das  ver- 
einzelte Vorkommen  dieser  Zapfen  bestimmt  D  immer  zu  dieser  Annahme,  obgleich  er  in  den 
.hinteren"  Partien  der  Netzhaut  (S.  47)  fast  auf  jedem  Schnitt  mehrere  derselben  fand. 

Wei  n  1  an  ti,   Retina.  2 
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ihres  Wanderns  nach  Abschluss  der  Entwicklung  darthäte  ').  Wenn  diese  Verlage- 
rung während  der  Entwicklung  zu  Stande  käme,  so  wäre  zudem  auch  ihr  Beschränkt- 
sein auf  die  Zapfen  noch  besonders  zu  erklären. 

Es  scheint  uns  vielmehr  in  Uebereinstimmung  mit  Stöhr  und  Borysiekie- 
w  i  c  z  als  die  bei  weitem  ungezwungenste  Erklärung  dieser  Erscheinung  der  Verlage- 
rung des  Zapfenkorns,  für  den  Lebenden  die  Möglichkeit  einer  Hinundherbewegung 
des  Korns  im  Zapfenschlauch  anzunehmen.  Die  Erfahrung  aber,  dass  eine  solche 
Hinundherbewegung  des  Korns  in  dem  Schlauch  möglich  ist,  setzt  beinahe  als  not- 
wendig voraus,  dass  beim  Lebenden  im  Z  apf  e  n s  c  h lau  ch  eine  Flüssigkeit 
enthalten  sei,  denn  nur  so  sind  die  relativ  weiten  Wanderungen  der  Zapfenkörner 
und  daneben  besonders  auch  die  Verkürzung  der  Innenglieder,  die  auch  Solger,  wie 
mir  scheint,  nicht  für  in  der  Entwicklung  begründet  ansieht,  ohne  Zwang  zu  erklären2). 

Stöhr  (und  Borysiekiewicz)  vermuten ,  dass  das  Wandern  des  Korns  im 
Zusammenhang  stehe  mit  der  Funktion  des  Zapfens  und  dies  dürfte  wohl  kaum  zu 
bestreiten  sein.  Wenn  dies  aber  der  Fall  ist,  so  ist  es  gewiss  berechtigt,  diese  Wan- 
derung des  Korns  auf  den  im  Zapfenschlauch  infolge  des  Drucks,  den  die  Volums- 
änderung bewirken  muss,  auftretenden  Druckstrom  zu  beziehen. 

Wir  haben  also  in  der  anatomischen  Beobachtung  eine  weitgehende  Unterstützung 
unserer  Ableitung  und  wenn  jene  auch  nicht  als  sicherer  Beweis  für  diese  Ableitung- 
gelten  kann,  so  ist  sie  doch  an  keiner  Stelle  mit  derselben  in  Widerspruch  und  das 
bedeutet  im  vorliegenden  Fall,  wo  die  anatomischen  Grundlagen  so  weit  ausgearbeitet 
sind,  viel  weiter  als  die  physiologischen  Experimente,  sehr  viel. 

Wir  haben  oben  gesehen ,  dass  der  Umsetzungsraum  nicht  durch 
Gewebe  zusammengehalten  ist,  dass  vielmehr  seine  beiden  Bestandteile, 
von  denen  jeder  auf  einer  der  Grenzwände  der  Kugelhohlrinde  fusst,  nur  aneinander- 
gelagert  und  sogar  durch  eine  geringe  flüssige  Zwischenschicht  getrennt  sind. 

Dies  ist  auf  der  einen  Seite  der  von  uns  oben  abgeleiteten  Funktion:  der  Ueber- 
tragung  von  Volumsänderung  der  einen  Schicht,  des  Becherepithels,  in  Druck  auf  die 
andere  Schicht,  die  Zapfen,  sehr  günstig,  indem  es  eine  bis  ins  einzelne  von  der  Nach- 
barschaft unabhängige  Verschieblichkeit  beider  Bestandteile  gegen  einander  ermög- 
licht, was  für  die  Thätigkeit  des  Umsetzraums  nach  unserer  Auffassung  äusserst 
wichtig  ist.  Auch  die  vollständige  Isolierung  der  Zapfen  gegen  einander  ist  hiefür 
sehr  dienlich. 

')  Nur  im  Gebiet  der  Centraigrube  ist  das  Durchdringen  der  Körner  durch  die  Siebhaut 
im  entwickelten  Zustand  nicht  wahrscheinlich,  denn  hier  sind  die  Löcher  der  Siebhaut  für  die 
Zapfen  besonders  eng.  Dementsprechend  heben  Dimmer  S.  47  (und  auch  Borysiekiewicz) 
besonders  hervor,  dass  sie  die  Körner  nicht  in  den  centralen  Partien  der  Fovea  finden  konnten. 
Doch  möchten  wir  auch  an  dieser  Stelle  das  Vordringen  der  Körner,  die  ja  wohl  wahrend  des 
Lebens  ihre  Gestalt  ändern  können,  nicht  direkt  von  der  Hand  weisen. 

'')  Daßs  der  Inhalt  der  Zapfenschläuche  ein  weniger  consistenter  sei,  nimmt  Borysiekie- 
wicz ebenfalls  an. 
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Auf  der  anderen  Seite  bedarf  diese  merkwürdige  Thatsache  noch  einer  Ero-än- 
zung  in  der  Hinsicht,  dass  durch  einen  derartigen  Bau  keine  Gewähr  dafür  gegeben 
ist,  dass  nicht  eine  jede  im  Umsetzraum  auftretende  Drucksteigerung  einfach  die  ganze 
eine,  (innere)  Hälfte  (die  Membrana  cribrosa),  somit  Zapfen  und  sämtliche  nach  innen 
davon 'gelegenen  Netzhautschichten  vom  Umsetzraum  abhebt,  wie  dies  der  Untersucher 
am  nicht  belichteten  Froschauge  so  leicht  zu  thun  vermag. 

Es  dürften  hauptsächlich  zwei  Dinge  sein,  durch  die  einem  solchen  Ausein- 
andergetriebenwerden der  beiden  Hälften  des  Umsetzraums  im  Ganzen  ent- 
gegengearbeitet wird. 

Erstens  bildet  das  Innere  des  Bulbus  im  natürlichen  Zustand  einen  nach  aussen 
allseitig  geschlossenen  Baum,  der  in  die  Membrana  hyaloidea  eingeschlossene  fest- 
weiche Glaskörper  liegt  der  Betina  direkt  auf  und  fixiert  sie  an  ihrer  Stelle,  dabei 
mag  auch  die  radiäre  und  concentrische  Anordnung  seiner  Gewebszüge  dieser  Aufgabe 
nützlich  sein.  Der  Glaskörper  ist  verhindert,  an  irgend  einer  Stelle  dem  möglicher- 
weise von  der  Netzhaut  auf  ihn  ausgeübten  Druck  auszuweichen ,  denn  nach  vorne 
ist  er  durch  die  Zonula  und  die  Linse,  beziehungsweise  das  Kamnierwasser,  das 
seinerseits  unter  dem  constanten  intraoculären  Druck  von  etwa  26  mm  Hg  steht,  in 
seiner  Lage  festgehalten. 

Wenn  der  vom  Glaskörper  auf  die  Netzhaut  ausgeübte  Druck  abnimmt,  z.  B. 
durch  Schrumpfung  desselben  oder  infolge  Austretens  eines  Teils  des  Glaskörpers 
durch  Verletzungen  oder  Operationen,  so  kommt  es,  wie  bekannt  ist,  leicht  unter 
Auftreten  eines  Flüssigkeitsergusses  zur  „Abhebung  der  Netzhaut"  ') .  wobei  jedoch 
das  Pigmentepithel  nicht  mit  einbegriffen  ist,  sondern,  in  Uebereinstimmung  mit 
unserer  obigen  Ableitung,  an  seinem  Ort  verbleibt. 

Zweitens  zeigt  die  Beobachtuno-,  dass  das  innere  Blatt  der  sekundären  Augen- 
blase  an  den  Stellen,  wo  der  Augenhintergrund  belichtet  war,  nicht  vom  äusseren 
Blatt  (dem  Pigmentepithel)  sich  abziehen  lässt,  sondern  fest  daran  haftet;  die  Art 
und  Weise,  wie  dies  erreicht  wird,  kann  erst  später  im  III.  Abschnitt  zur  Sprache 
kommen.  Hier  sei  dieser  Punkt  nur  vorausgenommen,  weil  er  zeigt,  dass  auch  innerhalb 
des  Umsetzraumes  eine  denselben  zusammenhaltende  Kraft  entwickelt  werden  kann, 
und  dass  diese  Kraft  gerade  dann  in  Wirksamkeit  tritt,  wenn  das  Auge  belichtet  wird. 
Dies  ist  nun  aber  eben  der  Fall,  wo  eine  Ablösung  des  inneren  Blattes  vom  äusseren 
infolge  der  durch  die  Lichtumsetzung  hervorgerufenen  Drucksteigerung  im  Umsetz- 
raum  besonders  und  trotz  der  unter  1)  angegebenen  Thätigkeit  des  Glaskörpers  zu 
befürchten  wäre. 

Wir  sehen  somit,  dass  der  oben  erörterten  Gefahr  einer  Abhebung  der 

')  Als  die  direkten  Ursachen  der  Vorbauchung  dürfen  wir  natürlich  nicht  nur  die  Processe 
der  Lichtumsetzung  betrachten,  sondern  neben  Zerrungen,  die  der  schrumpfende  Glaskörper  auf 
die  Netzhaut  ausüben  kann,  z.  B  auch  eine  vermehrte  Diffusion  aus  den  Gefässen  der  Chorioidea 
nach  dem  unter  geringerem  Druck  stehenden  Umsetzraum,  dann  auch  akute  Exsudationen,  Blu- 
tungen von  der  Chorioidea  aus  etc. 

2  * 
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Netzhaut  infolge  ihres  Funktionier ens  besonders  auch  durch  dieses 
Funktionieren  selbst  (s.  Abschnitt  III!)  in  genügender  Weise  entgegengearbeitet  wird. 

Dass  eine  durch  eine  Flüssigkeitsansammlung  bedingte  Amotio  retinae,  infolge 
des  Abwärtsrückens  der  Flüssigkeit  durch  ihre  Schwere,  ihren  Ort  verändern  kann, 
wobei  die  anfänglich  abgehobene  Region  (wenn  die  inzwischen  verstrichene  Zeit  nicht 
zu  gross  gewesen  ist),  wieder  vollständig  ihre  Funktion  gewinnen  kann  J),  ist  mit  der 
oben  dargelegten  Auffassung  der  Funktion  des  Umsetzraums  in  Uebereinstimmung : 
der  Umsetzraum  ist  an  der  betreffenden  Stelle  einfach  wieder  hergestellt. 

Dass  ferner  die  frisch  abgelöste  Retina  noch  eine  Zeit  lang  lichtempfindlich 
bleibt,  ist  ebenfalls  zu  erwarten:  so  lange  ihr  Bau  und  der  des  Becherepithels  nicht 
verändert  ist,  werden  in  dem  letzteren  und  vielleicht  auch  in  der  flüssigen  Zwischen- 
schicht, wenn  in  diese  Sehstoff  eingetreten  ist,  Umsetzungen  durch  das  Licht  auf- 
treten müssen  und  diese  müssen  ihrerseits  als  Druck  auch  in  dem  Fall  auf  die  ent- 
gegenstehenden Zapfen  zur  Wirkung  kommen,  in  welchem  diese  durch  eine  grössere 
Flüssigkeitsschicht  als  gewöhnlich  von  den  Bechern  getrennt  sind.  Diese  Flüssigkeits- 
schicht wirkt  in  diesem  Fall  als  Drucküberträger  vom  Becherepithel  zum  Zapfenepi- 
thel ;  dass  dabei  nur  ein  Lichtschein ,  kein  Bild  mehr  gesehen  wird ,  ist  nach  dem 
weiter  unten  bei  Besprechung  der  Sehschärfe  Ausgeführten  selbstverständlich. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  der  Ums  etzraum  Blutgefässe  entbehrt; 
der  Nutzen  dieser  Einrichtung  ist  leicht  erklärlich,  wenn  wir  im  Innern  des  Umsetz- 
raums und  der  Zapfenschläuche  Druckströme  verlaufend  annehmen,  denn  diese  würden 
ja  durch  die  arteriellen  Pulsationen  fortwährend  gestört  und  verändert.  Aus  diesem 
Grunde  wird  auch  die  vollständig  selbständige  Versorgung  der  nervösen  Netzhaut- 
schichten durch  eine  eigene  Arterie  notwendig: 

Die  Art  und  Weise  der  Thätigkeit  seiner  Bestandteile 
erfordert  das  Vorhandensein  zweier  getrennter  Gefässsy- 
steme  diesseits  und  jenseits  vom  Umsetzraum. 

Seine  Versorgung  mit  Blut  erhält  der  Umsetzraum  durch  das  nach  aussen  von 
ihm  liegende  sehr  dichte  Capillarnetz  der  Choriocapillaris.  Dieses  ist  nur  durch  die 
Glaslamelle  von  dem  Umsetzraum  getrennt.  Wir  müssen ,  um  eine  fortgesetzte  Er- 
nährung der  Elemente  des  Umsetzraums  zu  erhalten,  einen  fortwährenden  Uebergang 
von  Stoffen  aus  dem  Blut  durch  die  Glaslamelle  in  die  Becher  hinein  annehmen, 
wie  dies  schon  Kühne  und  Andere  gethan  haben. 

Wenn  der  gesamte  Vorgang  der  Umsetzung  des  Lichtes  in  Nervenerregung 
darauf  beruht,  dass  in  einem  abgeschlossenen  Raum  durch  das  Licht  Druckschwank- 
ungen erzeugt  werden,  welche  auf  den  Nerven  übertragen  werden,  so  ergiebt  sich 
sehr  klar,  von  wie  grosser  Bedeutung  es  ist,  dass  in  diesem  Räume  nicht  durch  andere 
Einflüsse  Druckschwankungen  erzeugt  werden ;  deshalb  ist  das  ganze  Innere  des  Auges 

')  Die  dabei  sieh  zeigende  Unabhängigkeit  der  einzelnen  Felder  des  Umsetzraums  von  ein- 
ander bat  besonders  auch  in  den  obengenannten  Pigmentbewegungen  ihren  Grund. 
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und  mit  ihm  die  Netzhaut  in  die  feste  Soler alliapsel  eingeschlossen,  welche  jede 
mechanische  Druckeinwirkimg  von  aussen  möglichst  abhält.  Daneben  kennen  wir  in 
der  That  eine  Reihe  von  Versuchen,  wo  wir  durch  mechanische  Ursachen  Licht- 
erscheimmgen  auftreten  sehen. 

Näheres  darüber  soll  erst,  nachdem  die  Thätigkeit  des  nervösen  Netzhautab- 
schnittes abgehandelt  ist.  im  IV.  Abschnitt  vorgebracht  werden. 

Wir  haben  somit  der  vorausgegangenen  A  b  1  e  i  t  u  n  g  z  u- 
folge  in  der  Ii  c  b  t  umsetzenden  Kugelhohl  r  i  n  d  e  eineUebe  r- 
fc  r  a  g  u  n  g  des  Lichtes  in  Druck,  ei  n  W  e  i  t  e  r  wirken  dieses  D  ru  c  b  s 
auf  d  i  e  Z  a  p  f  e  n  u  n  d  d  a  durch  dasEntste  h  e  n  e  i  n  e  r  D  r  u  c  k  s  t  r  <">- 
in  ii  n  g  i  in  l  n  n  e  r  n  des  Z  a  p  fenschlauch.es  zu  verzeic  h  n  e  n. 

Wir  wenden  uns  nunmehr,  ehe  wir  weitergehen,  der  Besprechung  der  anderen 
Möglichkeiten  zu,  wie  die  photochemische  Umsetzung  auf  den  Nerven  übertragen 
und  in  diesem  weitergeleitet  werden  könnte. 

Zunächst  liegt  es,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  nahe,  die  Uebertragung  und 
Weiterleitung  des  Lichtes  statt  durch  Druck  durch  einen  chemischen  Vor- 
ga  n  g  anzunehmen  in  der  Art,  dass  durch  die  photochemische  Umsetzung  ein  zweiter 
Stoff1),  der  im  Nerven  und  dessen  Endapparaten,  den  Zapfen,  enthalten  wäre,  einen 
Anstoss  zur  chemischen  Umsetzung  erhielte.  Für  diese  Auffassung  ist  das  Vorhanden- 
sein eines  allseitig  umschlossenen  Raumes  mit  durch  die  Löcher  der 
Siebmembran  hereingeschobenen  comp  rimier  b  ar  e  n  Zapfen  nicht  günstig,  da  sie 
von  diesen  Dingen  keinen  rechten  Gebrauch  machen  kann;  ebenso  ist  das  Fehlen  der 
Blutgefässe  im  Umsetzraum  in  diesem  Falle  nicht  recht  verständlich.  Die  Pulsa- 
tionen der  Blutgefässe  könnten  ja  nicht  die  eigentümlichen  chemischen  Rei- 
zungen erzeugen,  die  zur  Hervorrufung  der  Umsetzung  des  zweiten  Stoffes  nötig  wären. 
Auch  die  leichte  Verschieblichkeit  der  Elemente  des  Umsetzraums  gegen  einander 
hätte  dann  keinen  rechten  Sinn2).  Ferner  findet  die  Uebertragung  der  Erregung  von 
einem  Nerv  zum  andern  durch  Contakt  vermöge  der  Dendriten  statt.  Wenn  aber  diese 
chemische  Umsetzung  im  Nerven  durch  Contakt  übertragen  werden  kann,  so  ist  das 
Vorhandensein  der  ungeheuren  Ausbreitung  vieler  Dendriten  nicht  nötig,  denn  für 
die  Uebertragung  eines  chemischen  Reizes  genügte  auch  eine  sehr  kleine  Berührungs- 
Bäche.    Anders  liegt  die  Sache  bei  Druckbewegungen. 

Der  Annahme  der  Uebertragung  der  chemischen  Umsetzung  in  eine  andere  Be- 
wegung als  Druck  z.  B.  in  Elektrizität  stehen  die  allgemein  bekannten  Gründe 
entgegen,  die  die  Annahme  der  Elektrizität  als  der  speeifischen  im  Nerven  wirkenden 
Kraft  verbieten  (z.  B.  Geschwindigkeit.  Isolation  etc.).  Auch  im  anatomischen  Bau 
findet  diese  Annahme  keine  Stütze.   Weiteres  über  diesen  Punkt  s.  im  IV.  Abschnitt! 

')  Dass  es  der  nämliche  Stoff  nicht  sein  könnte,  wurde  oben  besprochen. 
■)  Auf  andere  Gründe,  die  einem  chemischen  Vorgang  im  Nervenrohr  nicht  günstig  sind, 
werde  ich  später  zurückkommen. 
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Dass  das  Liclit  nicht  als  Licht  in  den  Nervenfasern  weiterziehen  kann,  ist  wohl 
allgemein  anerkannt. 

Dass  im  Gegensatz  zu  den  eben  genannten  Bewegungs-  beziehungsweise  Ueber- 
tragungs arten  der  Druck  dem  anatomischen  Substrat  vollkommen  gerecht  wird, 
dass  er  sogar  bei  Betrachtung  desselben  sich  beinahe  als  Uebertragungsmittel  und 
Weiterleitungsmittel  für  das  Licht  aufdrängt,  ist  im  Vorhergehenden  gezeigt  worden. 

Wir  gehen  nun  des  Näheren  auf  die  Vorgänge  im  Umsetzraum,  auf  der  Grund- 
lage der  eben  entwickelten  Hypothese  ein. 

Zunächst  haben  wir  die  Frage  nach  der  Menge  des  in  jedem  Augenblick  im 
Umsetzraum  vorhandenen  Sehstoffs  zu  beantworten.  Wir  müssen  hier  im  Anschluss 
an  das  S.  20  über  die  Blutzufuhr  Ausgeführte  annehmen,  dass  eine  fortwährende  Zu- 
fuhr neuen  Stoffes  und  Abfuhr  verbrauchter  Stoffe  zu  den  lichtumsetzenden  Bechern 
durch  die  Blutschicht  der  Choriocapillaris  stattfinde  ;  denn  wenn  die  Masse  des  Seh- 
stoffs nicht  constant  die  gleiche  bleibt,  ist  eine  der  Intensität  des  Lichtes  proportio- 
nale Umsetzung  des  Sehstoffs  im  Umsetzraum  auf  die  Dauer  nicht  zu  erreichen. 

So  findet  z.  B.  in  dem  Actinometer,  das  auf  der  durch  das  Licht  bewirkten  Um- 
setzung zwischen  Quecksilberchlorid  und  Ammoniumoxalat  beruht  infolge  der  Licht- 
einwirkung die  Bildung  von  Calomel  statt,  welches  sich  ausscheidet.  Dadurch  wird 
die  Lösung  verdünnter  und  infolge  dessen  geht  die  Lichteinwirkung  bei  gleichblei- 
bender Intensität  des  Lichtes  mit  der  Zeit  langsamer. 

Diese  Erörterung  führt  uns  sogleich  vor  die  zweite  Frage :  ob  die  Volums- 
änderung auch  wirklich  einen  Massstab  abgeben  kann  für 
die  Menge  des  zuströmenden  Lichtes,  denn  ein  solcher  messender 
Apparat  muss  das  Auge  des  Menschen  jedenfalls  sein. 

Thatsächlich  ist  das  Draper'sche  Chlorknallgasaktinometer, 
welches  von  Bunsen  und  Roscoe  vervollkommnet  wurde  nach  dem  von  uns  oben 
abgeleiteten  Princip  der  Messung  der  zur  Umsetzung  verwandten  Lichtmenge  durch 
die  Volumsänderung,  die  infolge  der  chemischen  Wirkung  derselben  entsteht,  gebaut ; 
dass  dabei  infolge  der  Absorption  des  neugebildeten  HCl  durch  Wasser  eine  Ver- 
minderung des  Volumens  eintritt  und  diese  gemessen  wird,  ist  ein  spe- 
cieller  Fall,  der  das  Princip  nicht  ändert,  nach  welchem  die  Intensität  des  Lichtes 
durch  die  Volumsänderung  gemessen  wird:  es  wäre  ebensowohl  möglich,  dass  der 
umgesetzte  Stoff  selbst  bei  der  Umsetzung  eine  bedeutende  Volumsänderung  erfährt 
und  diese  gemessen  wird.  Von  Bunsen  und  Roscoe  wurde  dieses  Aktinometer 
zur  genauen  Messung  der  chemischen  Wirkung  des  Lichtes  angewandt  2).  Wir 

COONEU 

')  Nach  der  Gleichung  2HgCh+  I  =  Hg2Cl2  +  2NH4C1  4-  2C02. 

COONH4 

2)  Des  Interesses  halber,  den  dieser  Apparat  für  die  Sinnespbysiologie  haben  muss,  sei  hier 
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sehen,  dass  das  von  uns  oben  aus  dem  anatomischen  Bau  abgeleitete  Princip  der 
Messung  des  Lichtes  durch  eine  Volumsänderung  bei  der  photochemischen  Umsetzung 
durch  D  r  a p e r  und  später  durch  Bimsen  und  R 0 s c 0 e  schon  vor  Jahren  bei  der 
Messimg  des'  Lichts  in  Anwendung  gebracht  wurde. 

Die  wichtigste  Voraussetzung  dieser  Methode  der  Messung  des  Lichts  ist  das 
Gesetz,  dass  die  chemische  Wirkung,  selbstverständlich  bei  gleichbleiben- 
der Wellenlänge,  der  Lichtstärke  proportional  ist,  d.  h.  bei  zunehmender 
Intensität  wird  entsprechend  mehr,  bei  abnehmender  entsprechend  weniger  Sehstoff 
umgesetzt.  Die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  wurde  durch  Drap  er,  Hankel,  Bimsen 
und  Roscoe  experimentell  nachgewiesen. 

Im  vorliegenden  Fall  ist  ein  Zusatz  zu  diesem  Gesetz  von  besonderer  Wichtig- 
keit, es  darf  nämlich  ')  „der  chemische  Process  nicht  durch  die  beim  Vorgang  ent- 
stehenden Stoffe  eine  Aenderung  seiner  Geschwindigkeit"  erfahren.  Aus  diesem  Grunde 
ist  im  Umsetzraum  einmal  ein  sehr  reichlicher  fortwährender  Ersatz  des  verbrauchten 
Sehstoffs  und  ausserdem  eine  fortwährende  schnelle  Wegführung  des  umgesetzten 
Stoffes  zu  verlangen. 

Es  ist  nicht  gewagt,  wenn  wir,  wie  schon  oben  gescheben  ist,  auf  diese  Auf- 
gabe die  sehr  reiche  Blutzufuhr  zurückführen,  die  die  Choriocapillaris  dem  Becher- 
epithel vermittelt. 

Es  scheint,  wie  wir  nochmals  hervorheben,  sehr  wahrscheinlich,  dass  im  Um- 
setzraum f  0  r  t  w  ä  h  r  e  n  d  eine  constante  Menge  S  e  h  s  1 0  f  f  enthalten  ist  und 
dass  diese  Menge  einerseits  in  der  Dunkelheit  nicht  zunimmt,  andererseits  bei  Be- 
lichtung nicht  abnimmt,  indem  stets  soviel  neugebildet  wird,  als  bei  der  Umsetzung 
verloren  ging. 

W enn  wir  ein  solches  Verhältnis  nicht  annehmen ,  wenn  nicht  stets  ebensoviel 
neugebildet  als  zersetzt  wird,  so  kommen  wir  bei  längerem  Gebrauch  des  Auges  an 
eine  Grenze,  unterhalb  von  der  die  Intensiät  der  Lichtempfindung  nicht  mehr  parallel 

0  s  t  w  a  1  d's  Beschreibung  desselben  (Grundriss  der  allgemeinen  Chemie,  Leipzig  1889,  S.  255  —56) 
wiedergegeben : 

„Der  Hauptteil  ihres  (Bunsen  und  Roscoe  1857)  Apparates  ist  beistehend  abgebildet. 
Das  elektrolytisch  in  genau  richtigen  Verhältnissen  dargestellte  Gemenge,  das  Chlorknallgas,  wird 
von  h  aus  durch  das  „Insolationsgefäss"  i  geleitet, 


welches  in  flacher  Dosenform  aus  dünnem  Glase 
geblasen  ist  und   in  seiner  unteren,  geschwärzten 


Hälfte  Wasser  enthält.  Es  steht  durch  einen  Schliff 

mit  dem  Skalenrohr  k  in  Verbindung,  das  in  das  gleichfalls  mit  Wasser  gefüllte  Gefäss  1  ausläuft. 

Fällt  Licht  auf  den  oberen  Teil  von  i,  so  bildet  sich  Chlorwasserstoff,  welcher  augenblick- 
lich vom  Wasser  aufgenommen  wird.  Dadurch  entsteht  eine  Volum  Verminderung  und  der  Wasser- 
faden 1  k  im  Skalenrohre  bewegt  sich  entsprechend  nach  i  hin ;  die  durchmessene  Strecke  wird 
an  der  Teilung  abgelesen  und  ist  das  Mass  der  chemischen  Wirkung  des  Lichtes. 

Der  Apparat  von  Bunsen  und  Roscoe  ist  bis  auf  den  heutigen  Tag  der  wissenschaft- 
lich vollkommenste  geblieben,  er  ist  aber  gleichzeitig  derjenige,  dessen  Handhabung  die  schwie- 
rigste und  umständlichste  ist." 

')  S.  Ostwald,  Grundriss  der  allgemeinen  Chemie  1889,  S.  258. 
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geht  der  Intensität  des  Lichts,  sondern  sich  n  a  c  Ii  der  Menge  des  v  o  r  h  a  n- 
denen  Sehstoffs  richtet;  wenn  aber  stets  soviel  Sehstoff  neugebildet  wird,  als 
zersetzt  wurde,  so  fällt  damit  auch  der  Grund,  weshalb  im  Schlaf  ein  Vorrat  von 
Sehstoff  gebildet  werden  sollte;  denn  es  ist  keine  Verminderung  des  -Sehstoffs  ein- 
getreten, welcher  entgegenzutreten  wäre  J). 

Gegen  eine  Aufspeicherung  des  Sehstoffs  spricht  besonders  die  Gefahr  über- 
starker Explosionen,  die  dadurch  unnötigerweise  erweckt  würde. 

Bekannt  ist  die  grosse  Verschiedenheit  in  der  Wirkung  der  verschiede- 
nen Wellenlängen  des  Lichts  auf  die  verschiedenen  lichtempfindlichen  Stoffe. 

Dadurch  sind  aber  für  den  einen  von  uns  oben  angenommenen  Sehstoff  die  Ver- 
hältnisse und  Beziehungen  der  verschiedenen  Wellenlängen  zu  einander  nicht  unüber- 
tragbar gemacht  oder  zerstört,  sondern  sie  bleiben  —  anders  ausgedrückt  —  erhalten, 
da  alle  Wellenlängen  auf  den  nämlichen  Stoff,  d.  h.  also  auf  ein  Medium  gleicher  Art 
bezogen  sind,  wie  schon  oben  gezeigt  worden  ist.  Würden  freilich  zur  Umsetzung  und 
Uebertragung  der  verschiedenen  Farben  verschiedene  Stoffe  benützt,  dann  könnte  dies 
nicht  mehr  der  Fall  sein ,  sowenig  wie  zwei  parallele  Lichtstrahlen  parallel  bleiben, 
wenn  beide  unter  demselben  schiefen  Winkel  in  verschiedene  Medien  etwa  Wasser 
und  Alkohol  einfallen. 

Wir  kommen  weiter  vor  die  Frage  nach  der  Art  der  D  r  u  c  k  b  e  w  e  g  u  n  g,  die 
durch  die  Volumsänderung  im  Zapfenschlauch  entsteht.  Hierbei  müssen  wir  zuerst 
bedenken,  dass  die  durch  das  Licht  hervorgebrachte  Volunisänderung  derjenigen  bei 
einer  Explosion  verglichen  werden  kann  und  muss,  dass  sie  also  mit  einer  oscil- 
lierenden  Wellenbewegung,  wie  etwa  dem  Schall,  nichts  zu  thun  hat.  Wir  können 
die  im  Zapfenschlauch  entstehende  Strömung  am  besten  mit  der  Bewegung  einer 
Kugel  im  Gewehrlauf  vergleichen ;  ob  es  sich  dabei  um  ähnlich  grosse  Geschwindig- 
keiten von  400 — 500  m  und  mehr  in  der  Sekunde  handelt,  muss  dahingestellt  bleiben, 
ist  aber  wohl  nicht  sehr  wahrscheinlich. 

Die  lebendige  Kraft,  mit  der  die  abgeschossene  Kugel  sich  bewegt,  ist,  wenn 
wir  von  der  einwirkenden  Schwerkraft,  dem  Luftwiderstand,  absehen,  proportional 
der  verbrauchten  Menge  Explosivstoff;  dies  ergiebt,  wenn  wir  es  auf  unseren  Fall 
anwenden,  in  dem  die  Menge  des  verbrauchten  Sehstoffs  sich  proportional  der  Licht- 
intensität ändert  (s.  oben) : 

Die  lebendige  Kraft  des  Druckstromes  im  Z  apf  en  s  c  hl  au  ch 
wächst  proportional  der  Lichtstärke. 

Hieran  schliesst  sich  die  Frage  nach  der  Zeit,  welche  nötig  ist,  bis  die  einer 
bestimmten  Lichtintensität  entsprechende  Umsetzung  ihre  volle  Höhe  erreicht  hat. 

')  Die  sogenannten  Ermüdungserscheinungen  der  Netzhaut  können  hier  nicht  in  Betracht 
gezogen  werden,  sie  finden  ihre  Erklärung  durch  eine  andere  Ursache  (Abschnitt  III !) 


I.  Von  der  Umsetzung  de.s  Lichts  und  dem  Umsetzraum. 


Bei  der  Einwirkung  des  Lichtes  auf  einen  chemischen  Stoff  dauert  es  einige  Zeit,  bis 
die  volle  Wirkung  des  Lichtes  erzielt  wird  (Bunsen  und  Roscoe).  Man  nennt 
dies  die  pho  t  o  c  he  in  i  s  ch  e  Induction.  Dieses  Gesetz  muss  auch  für  den  Seh- 
stoff  Geltung  haben,  und  wir  haben  deshalb  bei  demselben  ebenfalls  eine  gewisse 
Dauer,  bis  die  volle  Höhe  der  Umsetzungsgrösse  für  die  Zeiteinheit  erreicht  ist,  zu 
erwarten  ').  Die  Folge  dieser  photochemischen  Induction  bei  der  Lichteinwirkung  auf 
den  Sehstoff  ist  es,  dass  wir  ein  allmähliches  Ansteigen  des  Druckes  bei  jeder 
auf  das  Auge  einwirkenden  Lichterscheinung  haben  müssen. 

Hiernit  kommen  wir  zu  der  Frage,  aufweiche  Weise  wird  die  verschiedene 
Qualität  des  Lichtes  im  Druckstrom  des  Zapfenschlauchs  zum  Ausdruck  kommen? 
Lichtstrahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  sind  chemisch  sehr  verschieden  wirksam. 
Dadurch  erklärt  sich,  wie  oben  ausgeführt  wurde,  einmal  die  Thatsache,  dass  die 
verschiedenen  Farben  des  Spektrums  uns  und  ebenso  auch  den  Farbenblinden 
(s.  Abschnitt  II!)  sehr  verschieden  hell  erscheinen.  Ausserdem  wird  es  aber  damit 
zugleich  sebr  wahrscheinlich,  dass  bei  den  verschiedenen  Wellenlängen  die  Kurve 
welche  darstellt,  wie  stark  die  Umsetzung  und  damit  der  Druck 
von  rot,  blau  etc.  in  jeder  Zeiteinheit  ist,  vom  Moment  seines  Ein- 
wirk e ns  auf  den  S e h s  t o f f  bis  zu  dem  Moment,  wo  die  Farbe  ihre 
volle  (annähernd)  gleiehmässige  Wirksamkeit  erreicht  hat,  bei 
den  verschiedenen  Farben  eine  verschiedene  sein  werde. 

Es  wird  erstens  eine  Ve  rsc  h  i  edenheit  in  der  Zeitdauer  zu  erwarten 
sein,  bis  die  Umsetzung  ihre  volle  Höbe  und  Gleichmässigkeit  erreicht  hat. 

Zweitens  eine  Verschiedenheit  in  der  Intensität  der  Umsetzung  innerhalb 
eines  jeden  Moments  des  Anstiegs  der  Einwirkung  verschiedener  Farben. 

Es  wird  also  sowohl  die  Gesamtausdelmung  der  Anstiegkurven  in  der  Abscissen- 
achse  wie  auch  die  Höhe  der  Ordinate  an  der  gleichen  Stelle  der  Abscissenachse  bei 
den  verschiedenen  Farben  verschieden  zu  erwarten  sein.  Thatsäcblicb  ist  bei  den 
verschiedenen  Farben  eine  sehr  verschiedene  Zeitdauer  der  Ein- 
wirkung nötig,  bis  das  Maximum  der  Heizung  erreicht  wird,  wie  sich  einmal 
bei  der  Beobachtung  flimmernder  rotierender  Scheiben,  sodann  aber  auch  durch  die 


')  Es  besteht  für  die  Bestimmung  dieser  Zeit  eine  bedeutende  Erschwerung  dadurch,  dass 
im  Auge  (s.  Abschnitt  III!  wo  das  Nähere  über  diesen  Apparat  ausgeführt  ist)  ein  Apparat  vor- 
handen ist,  der  die  Masse  des  zur  Umsetzung  zuzulassenden  Lichtes  reguliert  und  es  ist  nicht  zu 
bestimmen  ,  in  welchem  Momente  nach  der  ersten  Einwirkung  des  Lichtes  dieser  zuerst  seine 
Wirkung  ausübt;  wir  müssen  hier  diesen  Apparat  kurz  vorausnehmen:  Der  P  i  g  m  e  n  t  apparat 
hat  Einfluss  darauf,  wann  das  Maximum  erreicht  wird,  bei  stärkerem  Lichte  wird  die  Pigment- 
bewegung stärker,  so  dass  in  diesem  Falle  der  Zunahme  der  Lichteinwirkung  möglicherweise 
früher  ein  Ende  gesetzt  wird,  als  bei  schwachem  einwirkendem  Licht.  Es  wäre  möglich,  dass 
die  von  Exner  beobachtete  Verminderung  der  Zeit,  die  zur  Erreichung  des  Maximums  nötig 
wird,  bei  Zunahme  der  Lichtstärke,  hiemit  in  Verbindung  steht,  (ebenso  wie  das  Absteigen  der 
Empfindung  nach  dem  Maximum  [das  Entstehen  des  negativen  oder  Pigment-Nachbildes]  sicher- 
lich hiemit  zusammenhängt). 
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interessanten  Versuche  Kunkel's1)  ergeben  hat.  Kunkel  fand  zunächst,  dass  für 
die  verschiedenen  Farben  die  Zeit,  die  sie  brauchen,  um  das  Maximum  der  Empfin- 
dung hervorzubringen,  verschieden  ist,  sodann  aber  besonders,  dass  sich  mit  der  Zeit- 
dauer der  Erregung  auch  der  Farbenton  und  die  Farbennüance  ändert :  der  grüne 
Teil  des  Spektrums  erschien,  wenn  die  Erregung  im  Maximumpunkte  abgeschnitten 
wurde,  als  blendendes  Gelb;  bei  noch  kürzerer  Erregungsdauer  erschien  das  ganze 
Spektrum  aus  zwei  Teilen,  rot  und  blau,  bestehend;  bei  weiterer  Verminderung  von 
Erregungsdauer  und  Helligkeit  fand  sich  ein  Punkt,  wo  mit  Ausnahme  von  rot  zwar 
noch  Lichtempfindung  aber  keine  Farbenempfindung  mehr  auftrat.  Wir  sehen  also, 
dass  das  Auftreten  einer  Farbe  vom  Vorhandensein  einer  Ansteigkurve  abhängt;  wo 
diese  fehlt  bezw.  sehr  kurz  ist,  kommt  es  wohl  zu  einer  Licht-,  nicht  aber  zu  einer 
Farbenempfindung  2). 

Auf  die  weiteren  Folgerungen  aus  dem  Angegebenen,  die  die  Ansteigkurven 
der  verschiedenen  Farben  betreffen,  wird  im  II.  Abschnitt  die  Rede  kommen 3). 

Der  vorliegenden  Ableitung  gemäss  würde  unser  Unterscheiden  der  Far- 
ben im  wesentlichen  auf  der  Verschiedenheit  der  Ansteigkurven 
für  die  S  eh  s  tof  f  um  se  tzu  n  g  durch  die  verschiedenen  Farben  beruhen. 
Daneben  würde  die  verschiedene  Helligkeitsintensität,  mit  der  die  verschiedenen  Licht- 
qualitäten bei  gleich  grosser  Energiemenge  auftreten  (s.  oben !)  —  eine  Thatsache, 
deren  sich  bekanntlich  die  Farbenblinden  häufig  zur  Unterscheidung  der  Farben  be- 
dienen —  bei  der  fortdauernden  Fixierung  eines  gefärbten  Gegenstandes  seine  dauernde 
Unterscheidung  gegen  die  Umgebung  unterstützen.  Wenn  wir  eine  farbige  Fläche 
längere  Zeit  betrachten,  so  verliert  sie  immer  mehr  ihre  Farbe  und  erscheint  uns 
schliesslich  fast  farblos  4) ;  es  folgt  daraus,  dass  die  Farbe  nicht  auf  die  Dauer  den 

1)  Pflüger's  Archiv  IX. 

2)  Die  Kurven,  welche  Kunkel  für  die  Form  des  Anstieges  der  Erregung  konstruierte, 
können  wir  nicht  für  die  von  uns  geforderte  Anstiegkurve  gelten  lassen  ;  denn  1)  macht  Kunkel 
dabei  die  Voraussetzung ,  dass  der  erste  Teil  der  Erregbarkeitskurve  geradlinig  ansteige,  was 
er  selbst  als  nicht  genau  zutreffend  angiebt,  sodann  aber  liegt  bei  ihm  z.B.  der  Teil  der  Kurve, 
der  entscheidet,  ob  gelb  oder  grün  gesehen  wird,  jenseits  vom  Maximum,  für  unsere  Auffassung 
gehört  dieser  Teil  der  „  Ansteigkurve "  aber  noch  als  wesentlicher  Teil  an  und  die  Anstiegkurve 
hat  ihr  Ende  erst  da,  wo  die  vorher  schwankende  Druckgrösse  eine  annähernd  gleichmässige 
wird.  Eine  vollständig  gleichmässige  wird  diese  niemals,  da  die  Helligkeit  mit  der  Weiteraus- 
bildung der  Pigmentbewegung  (des  negativen  Nachbildes,  s.  Abschnitt  III !)  allmählich  abnimmt, 
aber  annähernd,  im  Vergleich  zu  den  stärkeren  Schwankungen  der  Ansteigkurve,  wird  dies 
doch  erreicht,  und  darauf  kommt  es  an.  —  Wir  erwähnen  hier  noch,  dass  Kunkel  es  wahr- 
scheinlich nennt,  dass  die  Erregungskurve  genau  genommen  keine  gerade  Linie  bildet,  dass  sich 
vielmehr  die  Neigung  derselben  zur  Abscissenachse  stetig  ändert. 

3)  Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  auf  die  Dauer  der  Ansteigkurven,  wie  schon  weiter  oben 
in  der  Anmerkung  ausgeführt  wurde ,  auch  die  im  III.  Abschnitt  näher  ausgeführten  Pigment- 
bewegungen von  Einfluss  sein  müssen.  Auch  hier  scheint  es  nach  Kunkel  mit  zunehmender 
Helligkeit  zu  einer  Verkürzung  der  Ansteigkurve  zu  kommen.  —  Wir  wollen  übrigens  daran  er- 
innern, dass  auch  die  Masse  des  in  der  Zeiteinheit  disponibeln  Sehstoffs  (wie  weiter  unten  aus- 
geführt werden  wird)  der  Ansteigkurve  eine  frühe  Grenze  setzen  kann. 

4)  Dass  sie  auch  an  Helligkeit  verliert,  darüber  wird  Abschnitt  III  Aufklärung  geben. 
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Lichteindruck  begleitet,  sondern  dass  sie  nur  zu  Anfang  desselben  deutlieh  aultritt 
und  dann  allmählich  aus  dem  Bewusstsein  verschwindet,  wie  dies  aus  der  obigen 
Ableitung  zu  erwarten  ist 1). 

Bei  höchster  Intensität  des  Lichtes  ebenso  wie  bei  niederster  kommt 
der  Unterschied  in  der  Qualität  des  Lichts  nicht  mehr  zur  im  Bewusstsein  wahrnehm- 
baren Wirkung.  Das  eine  Mal  bei  sehr  hoher  Intensität  ist  von  einer  An- 
stiegskurve niclit  mehr  die  Rede,  sie  ist  eine  zur  Abscisse  fast  senkrechte  Gerade 
welche  keine  charakteristisch  ausgeprägte  Anstiegkurve  mehr  darstellt;  die  che- 
mische Umsetzung  kann  z.  B.  gleich  im  ersten  Moment  eine  im  Verhältnis  zum  dis- 
poniblen Sehstoff  (s.  oben!)  maximale  sein  und  es  kann  deshalb  nicht  zu  einem  An- 
steigen der  Umsetzung  kommen  2). 

Das  andere  Mal  bei  s  e  h  r  g e r  i  n  g  er  Intensit ä  t  ist  die  Anstiegskurve  so 
minimal,  dass  ihre  Qualität  nicht  mehr  die  verschiedenen  Uebertragungen  durchwan- 
dern kann  (s.  Abschnitt  11!),  ohne  ihre  Eigenart  völlig  abzustreifen:  es  kommt  des- 
halb nur  zu  einer  sehr  schwachen,  farblosen  Empfindung.  Dass  die  Grenzen  für 
die  Far  ben  Wahrnehmung  bei  den  verschiedenen  Farben  nach  oben  und  nach  nuten 
(Purkinje)  verschieden  sind,  ist  nach  dem  bisher  Entwickelten  selbstverständlich: 
da  der  Sehstoff,  wie  jeder,  lichtempfindliche  Stoff  für  die  verschiedenen  Wellenlängen 
sehr  verschieden  empfindlich  ist.  also  die  eine  Farbe  in  ihm  eine  viel  stärkere  Um- 
setzung hervorruft  als  die  andere,  so  ist  es  damit  auch  klar,  dass  die  Ansteigkurve 
schon  aus  diesem  Grunde  bei  den  Farben  bei  gleicher  objektiver  Helligkeit  sehr  ver- 
schieden ausgeprägt,  beziehungsweise  undeutlich  sein  muss.  Ausserdem  spielt  aber 
hier  auch  die  Beschaffenheit  der  Ansteigkurve  eine  bedeutende  Rolle  und 
wir  werden  im  II.  Abschnitt  sehen,  dass  diese  bei  den  verschiedenen  Farben  sehr 
verschieden  bezeichnend  sein  muss. 

Auf  die  M  i  s  ch  ungs  g  e  s  etze  der  Farben,  die  Farbenblindheit  etc.  so- 
wie besonders  auf  die  genauere  Untersuchung  der  Ansteigkurve,  auf  die  Nachbilder, 
die  Contrasterscheinungen  etc.  werden  wir  im  IL  Abschnitt  zu  reden  kommen. 

Im  Anschluss  an  die  Erscheinung  der  photochemischen  Induktion,  die  im  Auge 
die  Ansteigkurve  der  Farben  erzeugt,  haben  wir  noch  eine  Erscheinung  zu  besprechen, 
die  ebenfalls  darin  ihren  Grund  hat,  dass  wir  es  im  Umsetzranm  mit  einem  chemi- 
schen Umsetzungsprocess  zu  thun  haben,   der,  wenn  er  einmal  eingeleitet  ist,  eine 

')  Pass  sich  die  Farbe  dabei  immerhin,  wenn  auch  schwach  erhält,  liegt  daran,  dass  die 
Art  der  Ansteigkurve  noch  immer  in  der  Gestalt  der  nunmehr  sich  gleichbleibenden  Ganglien- 
zelle (und  damit  auch  in  dem  constanten  Druck,  den  sie  ausübt)  ausgedrückt  ist;  denn  je  nach 
der  Ansteigkurve  wird  die  Art  der  Ausdehnung  der  Ganglienzelle  eine  etwas  andere,  und  diese 
Verschiedenheit  muss  auch  in  dem  entsprechenden  Apparat  im  Hirn  während  der  ganzen  Dauer 
der  Farbe  —  freilich  schwach  —  erhalten  sein.  Weitere  Ausführungen  über  die  Farben  s.  be- 
sonders im  II.  Abschnitt ! 

*)  Daneben  dürfte  auch  das  kräftige  Vortreten  des  Pigments  in  diesem  Falle  von  be- 
deutendem Einflüsse  sein  und  die  Zeitdauer  bis  zum  Maximum  verkürzen.    (S.  oben!) 
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gewisse  Dauer  hat,  ehe  er  wieder  abgelaufen  ist1).  Ein  elektrischer  Funken 
z.  B.  von  0,000  0008  Sekunden  Dauer  hat  eine  wesentlich  länger  dauernde  Umsetzung 
zur  Folge.  Wenn  rotierende  Scheiben  mit  schwarzen  und  weissen  (oder  auch 
mit  verschiedenfarbigen)  Sektoren  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  gedreht  werden, 
so  ist  die  sich  ergebende  Empfindung  nach  dem  Tal  bot  PI  at  e  a  u' sehen  Satz  genau 
derjenigen  gleich,  welche  entstände,  wenn  die  Helligkeiten  (Farben)  sämtlicher  Ein- 
drücke gleichmässig  auf  der  Scheibe  verteilt  wären.  Wenn  in  diesem  Falle  nicht 
eine  vollkommene  Ansteigkurve  einer  jeden  Farbe  entstände,  so  könnte,  nach  dem 
oben  S.  26  Ausgeführten,  nicht  die  Mischfarbe  beider  Farben  (s.  Abschnitt  II !)  ent- 
stehen, sondern  es  müsste  eine  ganz  andere  Empfindung  erfolgen.  Daraus  aber,  dass 
die  Mischfarbe  beider  Farben  entsteht,  folgt,  dass  jede  Farbe  —  neben  der  anderen  - 
ihre  Ansteigkurve  durchläuft  und  diese  beiden  Ansteigkurven  summieren  sich  wie  ge- 
wöhnlich bei  gemischtem  Licht.  Wir  müssen  also  in  diesem  Falle  schliessen,  dass 
die  Zwischenzeit,  die  bei  jeder  Farbe  vergeht,  bis  sie  wieder  auf  die  Netzhaut  trifft, 
so  kurz  ist,  dass  in  derselben  der  photochemische  Prozess,  der  durch  die  Farbe  im 
Umsetzraum  eingeleitet  ist,  nicht  unterbrochen  wird,  sondern  sich  erhält  und  nach 
derselben,  wenn  die  Farbe  wieder  auftritt,  einfach  weitergeht.  Es  wird  auf  diese 
Weise  die  Einwirkung  des  Lichtes  eine  continuierliche.  Die  Zeit,  die  die  Umsetzung 
noch  fortdauert,  wenn  die  Einwirkung  verschwunden  ist,  wechselt  natürlich  mit  der 
Helligkeit ;  so  waren  für  Plateau  mindestens  60  Wiederholungen  des  Weiss  in  der 
Sekunde  nötig;  andere  Forscher,  Brücke,  Aubert,  auch  v.  Helmholtz  geben 
eine  geringere  Zahl  von  Wiederholungen  als  nötig  an  2).  Wann  die  chemische  Um- 
setzung aber  ihr  vollständiges  Ende  erreicht,  bleibt  fraglich. 


Ueber  die  Sehschärfe. 

Wir  haben  in  der  obigen  Auseinandersetzung  der  Einfachheit  halber  den  durch 
die  Volumsänderung  entstehenden  Ueberdruck  ohne  weiteres  auf  die  gegenüberliegenden 
Zapfen  wirken  lassen,  ohne  dabei  zu  berücksichtigen,  ob  der  Druck  sich  nicht  seitlich 
auf  die  der  jeweiligen  Umsetzungsstelle  anliegenden  Becher  ausbreite  und  ob  so  nicht 
eine  allmähliche  Ausbreitung  desselben  im  Umsetzraum  eintrete :  in  diesem 
Fall  wäre  wohl  ein  gewisser  Einfluss  der  Druckvermehrung  auf  den  Zapfen,  der  dem 
je  belichteten  Punkt  gegenüber  liegt,  zu  erwarten,  aber  es  wäre  dies  nur  auch  eine 
Wirkung  und  nicht  die  ausschliessliche  Hauptwirkung  der  umschriebenen  Belichtung. 
Es  würde  vielmehr  die  so  entstehende  Druckvermehrung  auf  alle  in  der  Umgebung 
befindlichen  Zapfen,  mit  ihrer  Entfernung  vom  belichteten  Punkt  in  abnehmender 

')  Mit  der  Grösse  der  Wirkung  hat  dies  nichts  zu  thun,  diese  bleibt,  wie  wir  oben  sahen, 
immer  der  Lichtstärke  proportional. 

'-')  Die  Brück  e'sche  Beobachtung,  nach  welcher  die  Helle  der  rotierenden  Scheibe,  ehe 
sie  dem  Talbot'schen  Satze  folgt,  bei  einer  etwas  langsameren  Drehung  (bei  17,6  Wieder- 
holungen des  Weiss  in  der  Sekunde,  Brücke)  eine  grössere  ist,  hängt,  wie  allgemein  ange- 
nommen wird,  mit  dem  Auftreten  des  positiven  Nachbildes  (s.  Abschnitt  II!)  zusammen. 
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Stärke,  in  Wirkung  treten.  Ein  intensiver  Lichtstrahl,  auf  eine  Stelle  des  umsetzenden 
Raums  geworfen,  würde  im  ganzen  Gesichtsfeld  Lichtwahrnehmung  erzeugen.  Damit 
wäre  aber  gerade  das,  was  für  das  Auge  so  sehr  wichtig  ist,  was  eine  Bedingung 
des  gegenständlichen  Sehens  ist,  das  Scharfumschriebenbleiben  der  Licht- 
wirkung auf  den  Bezirk,  den  der  jeweilige  Lichtpunkt  im  Umsetzraum  einnimmt, 
verloren. 

Wir  wollen  uns  nunmehr  den  Mitteln  zuwenden,  durch  die  dem  Auftreten  dieser 
Erscheinung  entgegengetreten  wird. 

Das  Becherepithel  stellt,  wie  schon  der  von  uns  gewählte  Name  andeutet,  nicht 
ein  homogenes  Stratum  dar,  sondern  es  besteht,  einer  Bienenwabe  vergleichbar,  aus 
sechsseitigen  cuticularen  Zellen,  in  welchen  die  Zellsubstanz  enthalten  ist;  nur  nach 
den  Zapfen  zu  sind  die  einzelnen  Zellen  offen  (s.  oben !).  Es  ist  mit  anderen  Worten 
die  umsetzende  Substanz  durch  eine  grosse  Masse  von  Scheidewänden  in  eine  grosse 
Zahl  einzelner,  von  einander  unabhängiger,  nebeneinanderliegender  Kammern  verteilt. 

Diese  Einrichtung  wird  zur  Folge  haben,  dass  der  in  der  einen  Kammer  ent- 
stehende Ueberdruck  nicht  seitlich  oder  nach  aussen  ausweichen  kann,  sondern 
nur  nach  innen,  nach  der  Schicht  der  Zapfen  zu.  Wir  können  so  den  einzelnen 
Becher  (Kammer)  mit  dem  Rohr  eines  Geschützes  vergleichen,  welches  dem  Geschoss, 
das  durch  die  Volumsänderung  hervorgeschleudert  wird,  die  Richtung  giebt,  in  der 
es  sich  weiter  bewegt,  dabei  ist  allerdings  das  Verhältnis  von  Länge  des  Rohrs  zum 
Durchmesser  des  Lumens  nicht  entfernt  dasjenige  unserer  Gewehre  und  Geschütze ; 
die  Höhe  des  cuticularen  Bechers,  der  nach  Kuhnt  etwa  bis  zur  pigmenthaltigen 
Basis  der  Zelle  in  die  Höhe  steigt  und  nur  die  pigmentfreie  Kuppe  derselben  um- 
schliesst,  beträgt  auf  den  genannten  Abbildungen  wohl  nur  ungefähr  '/3  des  Durch- 
messers des  Bechers,  während  bei  den  verschiedenartigen  Geschützen  die  Länge  des 
Rohrs  wohl  das  3-  bis  100-  und  mehr-fache  vom  lichten  Durchmesser  betragen  dürfte. 

Diese  Verschiedenheit  erklärt  sich  aus  der  Verschiedenheit  in  der  Aufgabe  beider 
Apparate ;  während  wir  vom  Geschütz  eine  Wirkung  auf  eine  verhältnismässig  eng 
umschriebene  Stelle  in  relativ  sehr  weiter  Entfernung  vom  Ort  der  Umsetzung  ver- 
langen, ist  eine  solche  grosse  Entfernung  des  Orts  der  Umsetzung  einerseits,  vom 
Ort  der  Wirkung  andererseits  im  Umsetzraum  nicht  vorhanden,  es  ist  vielmehr  ganz 
im  Gegenteil  der  Ort.  wo  die  durch  die  Umsetzung  hervorgebrachte  Gewalt  ansetzen 
soll,  beim  Menschen  und  wohl  bei  allen  Säugern  beinahe  ebenda  gelegen,  wo  die 
Umsetzung  selbst  stattfindet. 

Im  Gebiet  der  Central  grübe  sind  die  Zapfen  ebenso  lang,  vielleicht  länger, 
als  an  anderen  Stellen  selbst  die  Stäbe,  und  da  die  Stäbe  überall  die  pigment- 
haltige Basis  der  Becherzellen  durchsetzen  (so,  dass  diese  keine  zusammenhängende 
Platte  darstellt,  „sondern  nur  zu  Kränzen  oder  kurzen  Cylindermänteln  angeordnet 
auftreten  kann"  |  Kühne  a.  a.  0.  S.  248  u.  242 1),  so  müssen  also  die  Zapfen  der 
Fovea  ebenfalls  mindestens  die  pigmenthaltige  Basis  durchsetze]]  und  mit  ihrem  Ende 
die  pignientlose  Kuppe  des  Bechers  erreichen. 
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Dass  diese  Kuppe  der  Becherzelle  der  Ort  ist,  wo  die  photochemische  Um- 
setzung stattfindet,  dafür  möchten  wir  ausser  den  bisherigen  Punkten,  nämlich  einmal 
der  Thatsache,  dass  die  Wände  der  Kammern  nur  bis  zur  pigmenthaltigen  Basis 
reichen,  sodann  der  Thatsache,  dass  das  Blut  der  Choriocapillaris  diesem  Teil  der 
Zelle  am  nächsten  liegt,  besonders  noch  anführen:  dass  dort  allein  das  Plasma 
der  Zelle  noch  ununterbrochen  ist  und  eine  gleichmässige  Fläche  bildet,  auch 
dass  an  dieser  Stelle  der  Kern  liegt,  der  für  die  Ersetzung  des  Sehstoffes  sehr  wichtig 
sein  dürfte,  ferner  dass  die  weiter  nach  innen  liegenden  Teile  der  Becherzelle,  welche 
bei  der  Mehrzahl  der  Säugetiere  pigmenthaltig  sind,  für  eine  andere  Aufgabe  (s.  Ab- 
schnitt III!)  geeignet  sind;  ferner  dass  die  nach  der  Methode  von  H.  Müller  zu 
findende  Lage  der  lichtumsetzenden  Schicht  (vergl.  oben!)  entschieden  mindestens  die 
Aussenglieder  der  Zapfen  als  Angriffspunkte  des  Lichtes  fordert1).  Da  nun 
aber  das  Pigment  bis  zu  den  Innengliedern  vorrücken  kann,  so  kann  es  (wie  schon 
oben  ausgeführt  wurde)  dieses  und,  was  besonders  wichtig  ist,  auch  sein  Substrat 
nicht  sein,  welches  die  Umsetzung  erfährt.  Es  führt  uns  daher  auch  dieser  Weg  der 
Ausschliessung  wieder  auf  die  eigentümlich  gebaute  Kuppe  der  Becherzellen, 
welche  dementsprechend  öfters  auch  besondere  Einlagerungen  enthält,  als  auf  den 
Ort  der  Umsetzung. 

Nach  dem  Bisherigen  ergiebt  sich,  dass  beim  Menschen  im  Umsetzraum  im 
Gebiet  der  mittleren  Teile  des  gelben  Piecks  von  der  Volumsänderung  eine  um- 
schriebene Wirkung  in  die  Ferne  nicht  gefordert  wird,  da  der  Gegenstand  ihrer  Be- 
einflussung den  Ort  der  Umsetzung  selber  aufsucht;  nur  ein  seitliches  Ausweichen 
des  Druckes  soll  verhindert  werden  und  dazu  dürfte  unter  den  beschriebenen  Um- 
ständen die  Höhe  der  Becherwände  vollkommen  genügen. 

Die  Zapfen  stehen  zwar  in  der  Fovea  sehr  dicht,  aber  es  ist  zwischen  ihnen 
immer  noch  Raum  für  die  (pigmentführenden)  Fortsätze  der  Becherzellen.  Das  Volum 
dieser  Fortsätze  niuss  notwendig  auch  durch  die  Volumsänderung  im  Becher  eine 
Aenderung  erfahren  und  damit  bilden  diese  Fortsätze  die  Wege  für  eine  möglicher- 
weise auftretende  Druckausdehnung  des  Protoplasmas  der  Sehzelle  ausserhalb  des 
Bechers,  solange  dieselbe  nicht  zu  intensiv  ist.  Diese  Fortsätze  beugen  somit  gleich- 
falls einer  seitlichen  Ausbreitung  des  Druckes  vor  und  werden  wiederum, 
soweit  sie  überhaupt  einen  nennenswerten  Einfluss  ausüben,  auf  die  Zapfen,  denen 
sie  anliegen,  ihre  Wirkung  haben. 

Wir  werden  auf  diese  Fortsätze  im  III.  Abschnitt  ausführlicher  zu  reden  kommen. 

Der  Querdurchmesser  der  Becherzellen  selbst  ist  an  den  verschie- 
denen Stellen  des  Umsetzraums  keineswegs  derselbe,  dieselben  sind  in  der  Gegend 
der  Centraigrube  besonders  schmal  und  hoch  und  ihre  Fortsätze  sind  daselbst  be- 

')  Warum  wir  aber  diesen  die  genannte  Aufgabe  nicht  zuerteilen  können,  wurde  oben 
ausgeführt. 
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sonders  lang.  Wir  dürfen  dementsprechend  daselbst  eine  absolut  wie  im  Verhältnis 
zum  Durchmesser  grössere  Höhe  der  cuticularen  Becherhüllen  annehmen. 

Durch  diese  Besonderheit  wird  einmal  die  Grösse  des  einzelnen  von  der  Nach- 
barschaft geschiedenen  Feldes  verringert,  ein  Becher  umfasst  eine  kleinere  Menge  von 
Bildpunkten.  Die  Möglichkeit  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Teile  des  Bildes 
unter  einander  durch  die  Bechergemeinschaft  ist  auf  kleinere  Bezirke  beschränkt  als 
da  wo  die  Becher  einen  grösseren  Durchmesser  haben. 

Ferner  wird  der  seitlichen  Beinflussimg  der  Umgegend  des  je  belichteten  Bechers 
noch  mehr  vorgebeugt. 

Wir  stehen  nun  vor  der  Frage,  wie  viele  Zapfen  einem  Becher  in 
den  verschiedenen  Gegenden  der  Netzhaut  zugeordnet  sind.  Nach 
Boll  liegt  in  der  Centraigrube  je  ein  Zapfen  einer  Becherzelle  gegenüber,  während 
gegen  den  Band  der  Netzhaut  bis  zu  15  Stäbe  einer  Becherzelle  zugeordnet  sein  sollen. 
Halten  wir  dazu  die  Thatsache,  dass  nach  dem  Bande  zu  die  Stäbe  sehr  an  Zahl 
zunehmen,  so  steht  diese  zweite  Angabe  nicht  damit  in  Widerspruch,  dass  auch  in 
den  seitlichen  Teilen  der  Netzhaut  auf  jeden  Becher  nur  ein  Zapfen  komme.  Diese 
Angabe  erscheint  aber  von  einer  anderen  Seite  her  bedenklich:  In  der  Fovea  sollen, 
nach  den  bisherigen  Angaben,  die  sich  freilich  nicht  auf  die  anatomische  Verbin- 
dung der  Stäbe  und  Zapfen,  auf  die  es  (s.  oben!)  bei  ihrer  Unterscheidung  allein 
ankommt,  stützen  können,  nur  Zapfen  Vorhandensein,  die  in  der  Dicke  ihrer  Innen- 
glieder nicht  oder  kaum  von  der  der  Stäbe  (2  u.)  differieren.  Die  Becherzellen  sind 
allerdings  am  Bande  der  Netzhaut  beträchtlich  grösser  als  in  der  Fovea,  aber  nach 
den  vorliegenden  Beschreibungen  kann  der  Unterschied  doch  nicht  so  gross  sein,  dass 
der  eine  Becher  eine  ungeführ  15  mal  grössere  Fläche  einnimmt,  als  der  andere;  die 
grössere  Dicke  der  Zapfen  ist  ja  in  der  Fovea,  da  sie  dort  nicht  vorhanden  ist,  bei- 
seite zu  lassen. 

Die  Pigmentzellen  haben  einen  Durchmesser  von  12 — 18  u,  derselbe  mag  in 
der  Fovea  noch  etwas  kleiner  sein,  auf  10  oder  gar  8  u.  sinken,  immer  bleibt  da- 
durch die  Erscheinung  nicht  erklärt.  Man  kann  annehmen,  dass  die  Zapfen  in  der 
Fovea  grösseren  Abstand  unter  einander  haben ,  als  die  Elemente  in  der  seitlichen 
Netzhautgegend,  allein  diese  Annahme  ist  nirgends  gerechtfertigt,  würde  auch,  in 
mässigen  Grenzen  gehalten,  nicht  genügen.  Wir  werden  später  diesen  Punkt  wieder 
aufnehmen,  und  zunächst  die  Frage  nach  der  Richtigkeit  der  Boll 'sehen  Beobach- 
tung, dass  in  der  Fovea  auf  jeden  Becher  ein  Zapfen  kommt,  unentschieden  lassen. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  im  Gebiet  der  Macula  ein  seitliches  Be- 
einflusstwerden  der  Becherfelder  durch  ihre  Nachbarbecher  ganz  besonders  sorgfältig 
vermieden  ist,  wollen  wir  untersuchen,  wie  der  Vo r gang  der  Lichtums  etz u n g 
innerhalb  des  einzelnen  Bechers  auf  den  oder  die  ihm  zugeordneten  Zapfen 
übertragen  wird. 

Wie  schon  oben  erwähnt  ist,  reichen  im  Gebiet  der  Fovea  die  Zapfen  jedenfalls 
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durch  die  Pigmentbasis  bis  in  die  protoplasinahaltigen  mit  einer  cuticularen  Wand 
versehenen  Kuppen  der  Becherzellen,  es  wird  also  in  dem  wahrscheinlichen  Fall,  dass 
die  chemische  Umsetzung  in  der  Kuppe  stattfindet,  der  Zapfen  sie  selbst  ohne 
Vermittlung  erreichen. 

Der  Punkt  der  Kammer,  der  einem  Zapfen  gegenüberliegt,  wird,  wenn  er  in 
Umsetzung^gerät,  zuerst  und  hauptsächlich  auf  diesen  ihm  gegenüberliegenden  Zapfen 
drücken,  denn  dieser  ist  der  einzige  Ort,  der  durch  seine  Verbindung  mit  Räumen 
ausserhalb  des  Umsetzraums  auszuweichen  in  der  Lage  ist,  das  Protoplasma  der  Zelle 
selbst  lässt  sich  nicht  zusammendrücken,  es  wird  also  der  Druckstrom,  solange  er 
kann,  durch  die  ihm  nächstgelegene  Oeffnung,  d.  h.  den  ihm  gegenüberliegenden 
Zapfen  abfliessen,  die  Menge  des  Drucks,  die  inzwischen  nach  der  Seite  abfliesst, 
dürfte  unbedeutend  sein  im  Verhältnis  zu  der,  die  durch  das  direkt  gegenüberliegende 
Ende  des  Zapfens  abströmt. 

Das  Plasma  des  Zellbechers  bildet  —  nicht  wie  die  Pigmentbasis  der  Zelle  — 
eine  zusammenhängende  Lage,  es  werden  demzufolge  auch  die  Stellen  zwischen  den 
Zapfen  in  Umsetzung  geraten,  sie  werden  dabei  leichtbegreiflicherweise  den  benach- 
barten Zapfen  genau  an  der  ihnen  zugekehrten  Seite  zusammendrücken.  Auf  die  hier 
sehr  in  Betracht  kommende  Wirkung,  die  das  zwischen  den  Zapfen  liegende  Pig- 
ment besonders  auch  für  das  Umschriebenbleiben  des  Druckes  hat,  soll  im  III.  Ab- 
schnitt eingegangen  werden. 

Wir  erkennen  dem  Ausgeführten  zufolge,  dass  im  Gebiet  der  Macula  besonders 
durch  das  Hereinreichen  der  Zapfen  in  das  Plasma  der  Kuppe  die  den  verschiedenen 
Bildpunkten  entsprechenden  Umsetzungen  innerhalb  des  Bechers  im  wesentlichen  auch 
am  Zapfen  lokalisiert  bleiben,  dass  sie  sich  nicht  diffus  durch  den  ganzen  Becher 
verbreiten,  sondern  streng  je  nach  dem  getroffenen  Ort  des  Bechers  den  gegenüber- 
stehenden Zapfen  in  Anspruch  nehmen. 

Nach  der  ausgeführten  Auffassung  ist  nicht  der  Zapfen  lichtempfindlich,  son- 
dern das  Plasma  in  den  Kuppen  des  Becherepithels,  es  geht  deshalb  auch  nicht  an 
zu  sagen,  dass  in  der  Fovea  die  zwischen  die  Zapfen  fallenden  Teile  des  Bildes  vom 
aufnehmenden  Apparat  nicht  übernommen  würden,  es  muss  vielmehr  der  obigen  Ab- 
leitung zufolge  notwendig  der  Fall  sein,  dass  auch  die  Umsetzungen  in  den  zwischen 
den  Zapfen  liegenden  Partien  von  diesen  übernommen  werden.  Es  wird  nicht  etwa  nur 
diese  oder  jene  Stelle  des  in  Erregung  gesetzten  Becherfeldes  ihre  Bewegung  dem 
Nervenapparat  übertragen,  sondern  die  gesammte  durch  die  Volumsänderung  hervor- 
gebrachte Drucksteigerung  des  Becherfeldes  fliesst  durch  die  Zapfen  ab. 

Es  wird  also  die  Gesamtsumme  der  durch  das  Licht  in  Druck  umgesetzten  che- 
mischen Spannkraft  von  dem  Zapfen  übernommen. 

Ein  Punkt,  der  jedoch  die  Wirkung  des  Lichtes  zwischen  den  Zapfen  bedeutend 
einschränken  muss,  ist  die  schon  oben  erwähnte  Anwesenheit  des  Pigments 
in  dem  die  Zapfen  umgebenden  Protoplasma  der  Becherzellen.  Das  Weitere  hier- 
über s.  im  III.  Abschnitt! 
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Wir  haben  gesehen,  durch  welche  Mittel  beim  Menschen  im  Gebiet  der  Cen- 
tral g  r  u  b  e  einmal  eine  Beschränkung  der  Lichtwirkung  auf  die  einzelnen  Becher 
und  dann  eine  wohl  umschriebene  Wirkung  des  Lichts  innerhalb  des  einzelnen  Bechers 
zu  erreichen  ist,  und  wollen  uns  nunmehr  der  Wirkung  auf  die  einzelnen  Zapfen  in 
den  mehr  peripherischen  Teilen  des  Umsetzraumes  zuwenden.  Die 
Becher  in  der  Gegend  der  Macula  sind  besonders  schmal  und  hoch,  in  den  übrigen 
Teilen  des  Umsetzraumes  werden  sie  etwas  breiter  und  weniger  hoch;  hie  und  da, 
besonders  regelmässig  in  einem  Gürtel  an  der  Ora  serrata  sind  die  Becher  besonders 
weit  („Grosszellenzone").  Die  Zapfen  sind  in  der  Centraigrube  besonders  schmal, 
lang  und  dicht  neben  einander  (s.  übrigens  dazu  S.  38 !)  angeordnet,  nach  der  Peri- 
pherie zu  werden  sie  1)  viel  spärlicher,  2)  dicker,  3)  kürzer.  Es  ist  bekannt,  dass 
sie  am  Bande  der  Macula  ein  wenig  kürzer  sind  als  in  der  Centraigrube  und  dass 
sie  im  weiter  entfernten  Umkreis  beträchtlich  kürzer  sind  als  die  Stäbchen,  welche 
etwa  ebensolang  sind  wie  die  Zapfen  der  Centraigrube. 

Wir  haben  demnach  in  der  Centraigrube  die  längsten,  am  Rande  der  Macula 
etwas  kürzere  und  in  der  Peripherie  des  Umsetzraums  noch  kürzere  Zapfen.  Es  ist 
gewiss  zutreffend,  wenn  wir  diese  Abnahme  in  der  Länge  sich  allmählich  vom  Mittel- 
punkt nach  dem  Rande  der  Retina,  wenn  auch  nicht  in  gleichmässigem  Grade  voll- 
ziehen lassen. 

Da  das  [nnenglied  der  Zapfen  der  Teil  derselben  ist,  welcher  unter  Licht- 
einwirkung seine  Länge  ändert,  so  ist  es  wohl  berechtigt,  wenn  Avir  die  Unterschiede 
in  der  Länge  der  Zapfen  auf  die  verschiedene  Länge  der  Aussenglieder  ')  beziehen, 
indem  das  Innenglied  bei  demselben  Zapfen  in  seiner  Grösse  wechseln  kann. 

Wenn  wir  diese  Eigentümlichkeiten  im  Bau  der  Elemente  des  Umsetzraums  in 
ihrer  Wirkung  betrachten  und  dabei  von  dem,  was  oben  bei  der  Untersuchung  der 
Funktion  der  Elemente  der  Centraigrube  gesagt  ist,  ausgehen,  so  bedeutet  diese  Aende- 
rung  im  anatomischen  Bau  im  Gegensatz  zu  dem  für  die  Centraigrube  abgeleiteten 
Verhältnis  eine  nach  der  Peripherie  des  Umsetzraums  zu  steigende 
Erweiterung  der  einem  jeden  Zapfen  zugeordneten  sehstoffh  al- 
tigen Flächengrösse  2). 

•  ')  Borysiekiewicz  (Weitere  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  der  Netzhaut, 
Deuticke,  Wien  1894)  unterscheidet  3erlei  A  u  s  s  e  n  g  1  i  e  d  e  r  bei  den  Zapfen,  solche  die  kürzer 
sind  als  die  der  Stäbe,  solche  die  gleichlang  sind  und  solche  die  länger  sind.  Wenn  Borysie- 
kiewicz diesen  seinen  Befund  nicht  gelten  lassen  will,  vielleicht  weil  ihm  eine  verschiedene 
Länge  der  Zapfenaussenglieder  in  keiner  Hinsicht  zweckdienlich  erscheint  ,  so  liegen  für  unsere 
Ableitung  die  Verhältnisse,  wie  wir  im  folgenden  sehen  werden,  anders.  —  Die  4.  Form  von  B  o  ry- 
siekievvicz,  bei  der  das  Innenglied  sich  in  der  Grösse  geändert  hat,  können  wir,  da 
dieses  bekanntlich,  wie  auch  er  hervorhebt,  unter  dem  Lichteinfluss  seine  Grösse  ändert,  hier 
nicht  gelten  lassen,  sie  fällt  vielmehr  mit  einer  der  3  anderen  Formen  zusammen. 

'-')  Die  neuerdings  von  Wallace  und  Norris  (University  Medical  Magazine,  Phila- 
delphia, May  1894)  aufgestellte  Vermutung,  dass  die  verschiedene  Länge  der  Zapfen  für  die  Em- 
pfindung der  verschiedenen  Farben  Verwendung  finde,  ist  schon  deshalb  nicht  zu  halten,  weil 
z.  B.  die  Zapfen  der  Fovea  alle  sehr  lang,  sind  also  nach  diesen  Autoren  alle  nur  eine  Farbe 
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Die  Verkürzung  und  das  Spärlicherwerden  der  Zapfen  wirken  hier  in  demselben 
Sinn :  Wenn  der  Zapfen  nicht  mehr  die  sehstoffhaltige  Plasmakuppe  erreicht,  so  ist 
die  genaue  Lokalisation  der  einzelnen  Bildpunkte  auf  ihn,  wie  sie  in  der  Fovea  vor- 
liegt, nicht  mehr  zu  erreichen,  ein  mit  der  Entfernung  des  Zapfens  vom  Sehplasma 
wachsender  Umkreis  wird  durch  ihn  ziemlich  gleichmässig,  ohne  scharfe  Trennung 
der  verschiedenen  Stellen  des  Feldes,  seinen  Abfiuss  finden. 

Eine  Vermehrung  der  verkürzten  Zapfen  hätte  keine  wesentlich  schärfere  Um- 
schreibung der  Wirkung,  kaum  eine  Verkleinerung  der,  einem  jeden  Zapfen  zugeordneten, 
Flächengrösse  und  demnach  keine  wesentliche  Verbesserung  der  Sehschärfe  zur  Folge. 

Deshalb  ist  es  wohl  begründet,  dass  mit  der  Verkürzung  der  Zapfen  auch  ihre 
Zahl  nach  der  Peripherie  abnimmt.  Auch  eine  Zunahme  der  Dicke  der  Zapfen 
gegenüber  der  Fovea  ist  unter  diesen  Umständen,  wo  sie  die  Volumsänderung  einer 
grösseren  Fläche  abzuleiten  haben,  auch  nicht  mehr  so  hart  beisammen  liegen  wie 
in  der  Fovea,  wohl  begründet,  ebenso  vielleicht  die  besonders  in  den  peripherischen 
Teilen  des  Umsetzraums  nach  innen  sich  etwas  verbreiternde  Form  des  Aussengliedes, 
die  sich  auf  die  Aufnahme  eines  seitlichen  Druckes  beziehen  lässt. 

Ausser  diesem  ist  es  noch  ein  weiterer  Punkt,  der  durch  das  Zurücktreten  der 
Zapfen  von  der  sehstoffhaltigen  Plasmaschicht  seine  Erklärung  findet,  es  ist  dies  die 
Ver  gr  ö  sserun  g  der  Becher  und  die  Erniedrigung  ihrer  Wände.  Mit  der 
Verkürzung  der  Zapfen  wächst  die  ihnen  zugeordnete  Flächengrösse  und  es  ist  des- 
halb nutzlos,  die  Becher  kleiner  zu  machen,  als  dies  Feld  ist;  auch  eine  grössere 
Höhe  der  Wände  hat  in  diesem  Fall,  wo  der  Zapfen  doch  ausserhalb  des  Bechers 
liegt,  keinen  Grund. 

Wollen  wir  bei  der  Ueberlegung  von  der  Veränderung  der  Becher  ausgehen,  so 
bedeutet  eine  Verbreiterung  des  Durchmessers  des  Bechers,  wenn  dessen  Wände  zu- 
dem niedriger  sind  als  in  der  Region  der  Mitte  der  Netzhaut,  ebenfalls  eine  weniger 
genaue  Beschränkung  des  Lichtbildes  in  seiner  Wirkung  auf  die  ihm  gegenüber- 
liegenden Bildungen,  besonders  wenn  deren  Entfernung  vom  Sehstoff  zugenommen  hat. 
Um  eine  umschriebene  Wirkung  innerhalb  eines  Bechers  dürfte  es  sich,  wie  schon 
bemerkt  wurde,  bei  der  Entfernung  der  Zapfen  vom  Sehstoff  kaum  mehr  handeln, 
sondern  es  wird  bei  jeder  Explosionsstelle  im  Becher  der  austretende  Strom  sich  über 
einen  weiteren  Raum,  welcher  in  der  weiteren  Peripherie  der  Netzhaut  sich  vielleicht 
sogar  über  mehrere  Becher  erstrecken  mag,  ausbreiten. 

Dieser  verfügbare  Raum  geht  aber  nicht  etwa  allmählich  und  ohne  Grenze  in 
den  dem  Nachbarzapfen  zugeordneten  Raum  über.  Es  ist  bekannt,  dass  in  der  Peri- 
pherie jeder  Zapfen  von  einem  ein-  oder  mehrfachen  Kranze  von  Stäben  einge- 
schlossen ist J).    Da  diese  Stäbe  alle  bis  in  die  pigmenthaltige  Basis  der  Becherzelle 

aufnehmen  könnten.    Im  übrigen  ist  es  bei  einem  so  gleichartig  gebauten  Gebilde ,  wie  das 
Aussenglied  der  Zapfen  es  ist,  überhaupt  nicht  recht  verständlich,  dass  davon,  ob  es  länger 
oder  kürzer  ist,  ein   Einfluss  auf  die  Fähigkeit,  Farben  zu  empfinden,  ausgeübt  werden  könne. 
')  Auf  die  nähere  Bedeutung  dieser  Stäbe  werde  ich  im  III.  Abschnitt  zu  reden  kommen. 
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reichen,  so  wird  durch  sie  eine  ungefähre  Umgrenzung  des  jedem  Zapfen  zugeord- 
neten Baumes  erzeugt,  indem  der  Druckstrom  stets  nach  der  Stelle  abfliessen  wird, 
wo  ihm  durch  die  Stäbe  am  wenigsten  Hinderung  gebracht  wird :  diese  Stelle  ist 
aber  eben  immer  der  zunächstgelegene  Zapfen. 

Demnach  wird  auf  die  beschriebene  Weise  besonders  mit  Hilfe  der  verschie- 
denen Läugf  der  Zapfen  und  der  verschiedenen  Grösse  der  Becher  erreicht,  dass 
die  Punkte  eines  Bildes  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Um- 
setzraumes vom  aufnehmenden  Apparat  ganz  verschieden  scharf 
auseinandergehalten  werden:  während  im  Mittelpunkt  die  Wir- 
kung eine  eng  umschriebene  ist.  nimmt  dies  nach  der  Peripherie 
/.  a   all  m  ä  blich  a  b. 

Durch  diese  Einrichtung  dürfte  eine  Erscheinung  ihre  Erklärung  finden,  die 
häufig  ')  dafür  angeführt  wurde,  dass  auch  den  Stäben  eine  gewisse  Lichtwahrneh- 
mung zuzuschreiben  sei.  Es  ist  dies  die  Seltenheit  der  Zapfen  in  der  Peripherie,  die, 
wenn  die  Zapfen  die  lichtempfindlichen  Teile  sind,  es  bewirken  müssen,  „dass  un- 
zählige Male  Bilder  kleiner  Objekte  bei  kleinen  Bewegungen  bald  auf  Zapfen  bald 
auf  zapl'eiifreie.  also  unerregbare  Flächenstücke  fallen,  also  bald  auftauchen  bald  ver- 
schwinden müssten.  Diese  Erscheinung  beobachtet  man,  wie  schon  erwähnt,  bisweilen 
aber  doch  bei  w  eitem  nicht  so  häufig,  wie  es  bei  dem  anatomischen  Bau  der  äusseren 
Netzhautschicht  unter  der  in  Rede  stellenden  Annahme  zu  erwarten  wäre"  (Eick). 

W  enn  dagegen  der  Sehstoff  in  die  Becher  verlegt  wird,  so  ist  es,  wie  oben 
ausgeführt  wurde,  sehr  wohl  begreiflich,  dass  ein  Umsetzungsvorgang  auf  den  Zapfen 
wirkt,  wenn  er  auch  nur  in  der  Nähe  desselben  sich  abspielt,  er  braucht  durchaus 
nichi  demselben  genau  gegenüberzuliegen.  Wir  haben,  wie  oben  gezeigt  wurde,  Grund 
anzunehmen,  dass  in  den  peripheren  Regionen  der  ganze  Becher  einem  Zapfen  zu- 
geordnet isi  -|:  und  es  dürfte  genügen,  dass  der  Zapfen,  um  die  Umsetzung  aufnehmen 
zu  können,  dem  Becher  zugehört,  in  dem  dieselbe  statthat.  Wir  finden  auf  diesem 
VA  ege  eine  Erklärung  dafür,  weshalb  1)  in  der  Gbrosszellenzone  an  der  Ora  serrata 
die  Becherzellen  besonders  gross  sind,  denn  dort  sind  sicherlich  die  Zapfen  am  spär- 
lichsten und  2)  weshalb  der  Reiz  auch  dort  (an  der  Ora  serrata)  gewöhnlich  noch 
einen  der  >ehr  spärlichen  Zapfen  erreicht,  wenn  nur  in  dem  grossen  Becher,  in  dem 
die  Umsetzung  stattfindet,  ein  Zapfen  vorhanden  ist.  Dass  dagegen,  wenn  dies  nicht 
der  Lall  ist.  eine  Umsetzung  hie  und  da  ohne  deutliche  Wirkung  auf  den  aufneh- 
menden Apparat  verschwinden  kann  aber  nicht  notwendig  verschwinden  muss,  ist 
verständlich,  wenngleich  .lies  öfter  auf  andere  Ursachen,  nämlich  die  Pigmentverhält- 
nisse (s.  Alischnitt  III!)  zu  beziehen  sein  dürfte. 

')  S.  Fick  in  Hermaun'a  Handbuch  der  Physiologie  III,  1,  S.  157—158! 

*)  Mit  dieser  Auflassung  stimmen  auch  die  Bilder  von  B  o  ry s  i  e  k  i  e  w  i  c  z  1.  c.  S.  19 
Fig.  33—36  überein  ,  wenn  man  den  Durchmesser  der  Stäbchen  auf  2  p,  den  der  Zapfen  auf 
5—7  |i  und  den  der  Becher  auf  12  —  18  |i  ansetzt. 

3* 
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Wir  haben  im  Vorhergehenden  gesehen,  wie  bei  normalen  Pigmentverhältnissen 
die  Sehschärfe  beim  Menschen  von  der  Centraigrube  aus  nach  der  Peripherie  der 
Netzhaut  zu  allmählich  abnimmt  ^)  und  durch  welche  Mittel  dies  erreicht  wird. 

Aehnliche  Verhältnisse  wie  beim  Menschen  lassen  sich  bei  allen  Säugern  er- 
warten, deren  Netzhaut  bekanntlich  sehr  ähnlich  gebaut  ist.  Wie  der  Fall  für  die 
Knochenfische  liegt,  deren  Netzbaut  der  der  Säuger  am  nächsten  steht,  muss 
dahingestellt  bleiben,  da  für  diese  Tiere  keine  verwertbaren  Beobachtungen  vorliegen ; 
immerhin  ist  es  naheliegend,  bei  ihnen  ein  ähnliches  Verhältnis  anzunehmen. 

Anders  dagegen  steht  es  bei  den  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln; 
hier  ist,  nach  unserer  obigen  Erörterung  der  Zapfen  sehr  klein  und  die  Cajal'schen 
Untersuchungen  über  die  Fovea  bei  Vögeln  und  Reptilien  haben  nirgends  eine  Ver- 
längerung desselben  in  dieser  Gegend  nachgewiesen,  nur  eine  Vermehrung  der- 
selben, d.h.  der  mit  ihnen  (s.  Abschnitt  II !)  identischen  bipolaren  oder  L  a  n  d  o  1 1- 
schen  Zellen  hat  dieser  Forscher  in  der  Fovea  dieser  Tiere  feststellen  können.  Wie 
wird  nun  bei  diesen  Tierklassen,  bei  welchen  eine  Stelle  des  schärfsten  Sehens  nach- 
gewiesen ist,  in  dieser  die  Sehschärfe  der  Peripherie  gegenüber  gesteigert?  Auf  diese 
Frage,  die  auch  für  die  im  obigen  für  den  Menschen  vorgetragene  Theorie  von  der 
Herstellung  eines  Ortes  besonders  guter  Sehschärfe  nicht  gleichgültig  ist,  lässt  sich 
nun  auf  Grund  der  R.  y  C  aj  al'schen  Untersuchung  eine  befriedigende  Antwort  geben. 
Auf  seiner  Abbildung  eines  Schnittes  durch  die  Fovea  des  Chamäleons  (Tab.  VI. 
Fig.  15)  finden  wir  eine  Müll  ersehe  Stützzelle  aus  dieser  Gegend  abgebildet,  welche 
sich  durch  auffallend  lange  lamellöse  Fortsätze  im  Umsetzraum  aus- 
zeichnet, was  auch  R.  y  Cajal  hervorhebt;  es  ist  dies  sicherlich  für  die  Region  der 
Fovea  eigentümlich.  Während  die  Müller'schen  Stützzellen,  die  R.  y  Cajal  von 
Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln  an  anderen  Stellen  abbildet,  sämtlich  kurze  derartige 
Fortsätze  besitzen,  sind  sie  hier  in  der  Fovea  auffallend  lang.  Damit  ist  ein  Mittel 
gegeben,  um  die  in  der  Sehstoffkuppe  der  Becherzellen  stattfindende  Drucksteigerung 
streng  lokalisiert  auf  den  kleinen  am  anderen  (inneren)  Ende  des  Umsetzraums  bei 
der  Siebhaut  befindlichen  Zapfen  zu  übertragen.  Durch  die  verschiedene  Länge  der 
isolierenden  Fortsätze  der  Siebhaut  beziehungsweise  der  Mü Herrschen  Stützfasern  ist 
somit  die  Möglichkeit  geschaffen,  wie  die  in  der  Becherkuppe 
stattfindende  D  r  uck  s  t  e  i  gerun  g  beliebig  genau  lokalisiert  auf  die 
Zapfen  übertragen  werden  kann.  Dabei  ist  durch  die  grosse  Länge  der  Fort- 
sätze zugleich  ein  weiterer  Beweis  für  unsere  im  obigen  aufgestellte  Hypothese  gefunden, 
dass  die  chemische  Umsetzung  im  äussersten  Abschnitt  des  Umsetz- 
raums und  der  Becherzellen  vor  sich  geht:  fände  diese  Umsetzung  weiter 
innen  statt,  so  wäre  die  sehr  auffallende  weite  Verlängerung  der  Fortsätze  der  Sieb- 


')  Auf  die  schon  erwähnte  Bedeutung  des  Pigments  für  die  Sehschärfe  wird  im  III.  Ab- 
schnitt die  Rede  kommen. 
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haut  im  Gebiet  der  Fovea  und  ihr  Aufhören  kurz  vor  oder  beim  Beginn  der  Becher- 
kuppe niebt  von  Wert.  Dass  das  Verhältnis  bei  Amphibien  und  Vögeln  dem 
von  R.  y  Cajal  beim  Chamäleon  beschriebenen  entspricht,  ist  bei  der  sonstigen 
grossen  Verwandtschaft  dieser  Tierklassen  im  Bau  der  Retina  fürs  erste  anzunehmen. 

Man  könnte  fragen,  weshalb  die  äusseren  Fortsätze  der  Siebhaut  nur  im  Gebiet 
der  Fovea  so  gut  ausgebildet  seien  und  nicht  überall?  Die  Antwort  auf  diese  Frage 
findet  sich  einfach  darin,  dass  Hand  in  Hand  mit  einer  strengen  Lokalisierung  der 
Wirkung  der  Umsetzung  auf  die  Zapfen  auch  die  Zahl  dieser  Zapfen  zu- 
nehmen  muss.  Wir  haben  es  somit  als  eine  Sparsamkeitseinrichtung 
aufzulassen,  dass  in  der  Peripherie,  wo  es  für  das  Tier  nicht  wichtig  ist,  genaue  und 
feine  Unterschiede  wahrzunehmen,  die  lamellösen  Fortsätze  kleiner  werden,  womit  die 
Zahl  der  Zapfen  vermindert  werden  kann. 

Wir  können  demnach  auch  bei  dem  Netzhauttypus  der  Reptilien,  Amphibien  und 
Vögel  einen  Weg  zur  Gewinnung  möglichst  grosser  Sehschärfe  in  der  Fovea  fest- 
stellen, welcher,  wenn  auch  anders  geartet,  doch  demselben  Grundsatze  entspricht, 
wie  der  beim  Menschen  betretene:  Im  einen  Fall  wird  das  Ziel  durch 
V  e  r  1  ä  n  g  eru  n  g  d  er  Z  a  p  f  e  n  errei  c  h  t  (M  e  n  s  c  h),  i  m  a  n  deren  d  u  r  c  h 
Scheide  w  ä  n  d  e  .  die  v  o  n  d  er  S  i  e  b  h  a  u  t  ausge  h  e  n,  bis  zur  B  e  c  h  er- 
k  ii  p  p  c  c  m  porsteigen  u  n  d  s  o  d  e  m  D  r  u  c  k  e  i  n  e  g  am  b  es  t  i  m  m  t  e 
enge  Bahn,  in  d  e  r  e  r  sich  a  1 1  e  i  n  b  e  w  e  g  e  n  k  a  n  n .  vors  c  h  r  ei  b  e  n. 

Wir  haben  bei  der  Untersuchung  der  Fovea  der  Retina  beim  Reptilienaugen- 
typus  noch  eine  zweite  sehr  wichtige  Thatsache  festzustellen  und  hervor- 
zuheben: Aus  den  Darstellungen  R.  y  Cajal's  von  der  Fovea  bei  Reptilien 
und  Vögeln  ergiebt  sich  nach  dem,  Avas  oben  festgestellt  wurde,  bestimmt  das 
Vorhandensein  von  Stäben  auch  in  der  Fovea  bei  diesem  Augentypus. 
(Dass  bei  den  Amphibien  der  Fall  ebenso  liegt,  ist  bei  der  weitreichenden  Aehnlich- 
keit  im  Bau  der  Augen  von  Amphibien,  Vögeln  und  Reptilien  fest  anzunehmen.)  Wir 
hätten  somit  den  sehr  merkwürdigen  Fall,  dass  beim  einen  Netzhauttypus  (Reptil  etc.) 
die  Fovea  neben  den  Zapfen  Stäbe  besitzt,  was  bisher  bei  keinem  Tier 
in  der  Fovea  angenommen  worden  ist.  dass  aber  beim  anderen  Typus,  dem  das 
menschliche  Auge  zugehört,  die  Fovea  nur  Zapfen  besässe.  Dieser  Gegensatz  zwi- 
schen beiden  Netzhauttypen  verdient  eine  genauere  Prüfung.  Beim  Menschen  werden 
die  Mähe  nach  der  Centraigrube  zu  immer  seltener,  die  Zapfen  werden  immer  zahl- 
reicher und  nehmen  allmählich  Gestalt  und  Länge  der  Stäbe  an.  Daraus  folgt,  dass 
durch  die  Untersuchungsmethoden,  die  die  inneren  Endkronen  der  Zapfen  im  Aeusseren 
Geflecht  nicht  berücksichtigen  können,  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  im  Gebiet  der 
Fovea  wirklich  nur  Zapfen  vorhanden  sind,  oder  ob  daselbst  auch,  wenn  auch  nur 
spärlich,  Stäbe  gelegen  sind,  nicht  zu  geben  ist.  Hierüber  könnte  zunächst  am  besten 
die  Chromsilberimprägnation  Auskunft  verschaffen,  aber  es  sind  mir  keine  derartigen 
die  Fovea  des  Menschen  betreffende  Untersuchungen  bekannt.    Die  Frage  bleibt  also 
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von  dieser  Seite  offen;  jedenfalls  ist  die  Möglichkeit  von  Stäben  auch  in 
der  Fovea  zunächst  nicht  zu  bestreiten1). 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  oberen  Grenze  der  Sehschärfe  zu.  Wir 
haben  dabei  die  Frage  nach  den  Stäben  in  der  Fovea  von  einer  anderen  Seite  noch- 
mals zu  betrachten  (s.  unten);  denn  wenn  in  der  Fovea  nur  Zapfen  enthalten  sind, 
so  ist  daselbst  natürlich  das  Feld  eines  jeden  Zapfen  viel  kleiner,  als  wenn  neben 
dem  Zapfen  daselbst  auch  Stäbe  vorkommen,  die  nicht  lichtaufnehmend  thätig  sind. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es,  ehe  diese  Frage  entschieden  ist,  nicht  wohl  möglich, 
über  die  hier  vor  allem  interessierende  Frage,  ob  der  einzelne  Zapfen  innerhalb  des 
von  ihm  in  der  Zeiteinheit  Aufgenommenen  noch  Verschiedenheiten  enthalten  kann, 
oder  ob  der  Zapfen  als  die  unterste  Einheit  in  der  Mosaik  des  dem  Hirn  zuströmenden 
Bildes  zu  gelten  habe,  eine  bestimmte  Entscheidung  abzugeben. 

Immerhin  wollen  wir  zweierlei  bemerken: 

Einmal  scheint  uns,  besonders  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Aufgabe  der  Stäbe, 
das  Vorhandensein  von  Stäben  in  der  Fovea  des  Menschen  ebenso  wie  bei  den  Vö- 
geln etc.  viel  wahrscheinlicher  als  das  Fehlen  derselben. 

Sodann  möchten  wir  in  Anbetracht  der  bei  jugendlichen  Individuen  nicht  selten 
zu  findenden  Sehschärfe  von  ~  und  darüber,  was  einem  Sehwinkel  von  30  Sekunden 
und  weniger,  und  einem  Netzhautbild  von  ungefähr  2  |i  Grösse  entspricht,  uns  der 
(Volkmann'schen)  Annahme  zuneigen,  dass  die  unterste  Einheit  der  Mosaik  des 
Bildes  kleiner  ist,  als  der  Zapfen.  Diese  Annahme  fände  begreiflicherweise  in  dem 
Vorhandensein  von  Stäben  in  der  Fovea  eine  bedeutende  Stütze. 

Auch  die  Zählungsergebnisse  von  Salz  er2),  welcher  132 — 138  Zapfen  auf 
0,01  nmm  =  10000  Ojj.  in  der  Fovea  totgeborener  Kinder  berechnete,  ergeben,  selbst 
wenn  man  keine  Stäbe  in  der  Fovea  annimmt,  für  den  einzelnen  Zapfen  eine  zuge- 
ordnete Fläche  von  etwa  72       oder  von  über  8  \x  Ol 

Die  Claude  Du  Bois  Reymond'sche  Angabe,  dass  ungefähr  150  Lichtpunkte 
auf  0,01  Omm  der  Netzhaut  genügen,  um  eine  zusammenhängende  helle  Fläche  vor- 
zutäuschen, während  von  ungefähr  70  Lichtpunkten  an  abwärts  auf  0,01  nmm  diese 
Punkte  isoliert  wahrgenommen  werden,  kann  nur  für  die  Sehschärfe  der  daselbst  er- 

')  Dadurch  erhält  die  obige  Behauptung  Boll's  eine  andere  Deutung:  Es  ist  sehr  wohl 
denkbar ,  dass  in  der  einzelnen  Becherzelle  im  Gebiet  der  Centraigrube  neben  einem  Zapfen 
noch  einige  Stäbe  enthalten  sind,  wenngleich  es  wohl  näher  liegt  anzunehmen,  dass  mehr  als 
1  Zapfen  jedem  Becher  der  Centraigrube  zugeordnet  sei,  unbeschadet  des  gleichzeitigen  Vor- 
handenseins von  Stäben  in  jedem  Becher. 

2)  Salz  er  Sitzb.  d.  K.  K.  Akad.  d.  Wissensch,  zu  Wien  Bd.  81,  Abt.  III,  Jan.  1880. 

Auch  Claude  Du  Bois  Reymond  hat  eine  solche  Zählung  ausgeführt  (Ueber  die 
Zahl  der  Empfindungskreise  in  der  Netzhautgrube,  Berlin  1881).  Es  muss  bei  derselben  jedoch 
ein  Druckfehler  sich  eingestellt  haben;  Du  Bois  erklärt  (S.  28),  in  einem  Quadrat  von  0,005  mm 
Seite,  d.  h.  von  5  |i  Seite  38  Zapfen  gezählt  zu  haben.  Dies  giebt  für  0,01  □inm  =  10  000  d\i 
jedoch  nicht  152  sondern  15200  Zapfen.  Wir  müssen  deshalb  wohl  annehmen,  dass  das  obige 
Quadrat  0,05  mm  Seite  besass. 
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wähnten  Beobachter  als  ein  Massstab  angesehen  werden,  nicht  aber  dafür  als  Beweis 
gelten,  dass  die  „ Empfindungskreise "  bei  allen  Individuen  die  gleiche,  verhältnis- 
mässig grosse  Weite  besitzen  sollten. 

Nach  der  S.  33  ff.  abgeleiteten  Auffassung  ist  es  sehr  verständlich,  ja  zu  er- 
warten, .dass  der  Druckstrom  im  Zapfen,  wenn  derselbe  weit  genug  in  die  Plasma- 
kuppe des  Bechers  hereinreicht,  Verschiedenheiten  aufweisen  müsse,  je  nachdem  der 
Zapfen  nur  von  der  einen  Seite,  nur  von  vorn,  von  beiden  Seiten,  zur  Hälfte  u.  s.  w.  ge- 
troffen  wird.  Der  Zapfen  hat  räumliche  Ausdehnung,  es  wird  deshalb  die  eine  Seite  des- 
selben von  diesen  ihr  anliegenden  Plasmenstellen  gedrückt  werden,  die  andere  von 
jenen;  d.  h.  mit  anderen  Worten,  jeder  Zapfen  überträgt  nicht  eine  einheitliche  Be- 
wegung, einen  einheitlichen  Druck,  sondern  innerhalb  der  ihm  zukommenden  Druck- 
masse finden  sich  je  nach  der  Lage  des  drückenden  Punktes  zum  Zapfen  Unterschiede, 
die  auch  in  der  Art  der  Comprimierung  des  Zapfens  nicht  verloren  gehen  können. 
Das  bedeutet  aber,  dass  der  e  i  n  z  e  1  n  e  Z  ap  f  e  n  selbst  nicht  notwendig  die 
unterste  lichtempfindende  Ein h e i t  sein  muss,  sondern  dass  seine  Strömung 
seil  ist  noch  ein  Bild  im  Kleinen  darstellen  kann. 

Im  Anschluss  an  die  Sehschärfe  müssen  wir  kurz  die  Tiefe  des  Becher- 
e  phli  eis  beziehungsweise  des  sehstoffhaltigen  Abschnitts  desselben  betrachten. 
Wenn  dieselbe  auch  keine  grosse  ist,  so  ist  sie  doch  nicht  gleich  Null.  Es  werden 
sieh  deshalb  in  den  verschiedenen  Höhen  desselben  Strahlen,  die  aus  verschiedenen 
Entfernungen  kommen,  oder  Strahlen  von  verschiedenen  Farben,  die  aus  der 
gleichen  Entfernung  kommen,  schneiden  müssen. 

Je  tiefer  die  umsetzende  Schicht  ist,  desto  verschiedener  darf  die  Entfernung 
der  Gegenstände  sein,  deren  Strahlen  sich  noch  innerhalb  der  Becherkuppe  schneiden. 
Dies  trifft  wohl  besonders  für  die  Centraigrube  und  den  gelben  Fleck  zu,  wo  die 
Becher  besonders  schmal  und  hoch  sind  und  wo  dementsprechend  gewiss  auch  die 
photochemische  Schicht  besonders  tief  ist.  Das  Netzhautbild  bekommt  eine  gewisse, 
wenn  auch  freilich  nicht  grosse  Tiefe. 

Auf  die  Bedeutung  des  Pigments  für  die  Sehschärfe  wird  im  III.  Abschnitt  die 
Rede  kommen. 


Nachdem  wir  den  normalen  Vorgang  im  Umsetzraum  besprochen  haben,  wollen 
wir  noch  kurz  eine  Erscheinung  betrachten,  welche  durch  die  vorliegende  Unter- 
suchung eine  neue  Beleuchtung  erhält,  nämlich  die  Kurzsichtigkeit.  Es  ist 
bekannt,  dass  im  Gefolge  der  gewöhnlichen  Myopie  die  Sehschärfe  (unabhängig  vom 
dioptrischen  Apparat)  am  Ort  des  besten  Sehens,  im  Feld  der  Centraigrube,  sich  be- 
sonders  bei  höheren  Graden  der  Erkrankung  vermindert,  und  es  steht  wohl  nichts  dem 
im  A\  ege,  dass  wir  diese  Erscheinung  auf  eine  Störung  in  der  Anordnung  und  in- 
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folge  dessen  in  dem  Zusammenwirken  des  feinen  Apparates  zurückführen,  den  wir 
oben  beschrieben  haben. 

Bekanntlich  sind  im  Gebiet  der  Macula  Erkrankungen  der  Chorioidea  mit  schliess- 
lichem  Ausgang  in  Atrophie  der  Chorioidea  und  des  Pigmentepithels,  ja  der  gesammten 
Pietina  besonders  bei  stärkeren  Graden  von  Myopie  nichts  Seltenes.  Was  die  Frage 
nach  dem  Grund  dieser  Veränderung  im  Maculafeld  betrifft,  so  sei  es  —  da  von  bis- 
herigen Erklärungsversuchen  für  die  Myopie,  wie  Fuchs1)  sagt,  jeder  „das  eine 
oder  andere  Richtige  enthält",  keiner  „aber  vollständig  befriedigt"  —  erlaubt,  hier 
einer  Vermutung  Raum  zu  geben,  die  auf  der  im  Vorhergehenden  näher  dargelegten 
Auffassung  von  der  Funktion  des  Umsetzraumes  beruht. 

Dass  die  Nahe  arbeit  die  Kurzsichtigkeit  hervorbringt,  wird  von  niemand  be- 
zweifelt. Bei  der  Nahearbeit  fällt  das  Schwergewicht  der  Netzhautarbeit  auf  die 
Macula  lutea;  die  peripheren  Teile  der  Netzhaut  sehen  für  längere  Zeit  immer  das- 
selbe relativ  weiter  entfernte  Bild,  in  der  Fovea  dagegen  finden  fortwährend  eng  umschrie- 
bene Aenderungen  des  besonders  nahe  gelegenen  Bildes  statt.  Die  Macula  ist  bei  der 
Arbeit  in  der  Nähe  viel  angestrengter  als  gewöhnlich,  bei  der  Bewegung  im  Freien 
(z.  B.  bei  Jägern,  Bauern,  Fischern  etc.) ,  wo  der  Netzhautperipherie  ein  grosser  Teil 
der  Arbeit  zufällt  und  die  Macula  wohl  weniger  häufig  ihr  Objekt  wechselt  als  beim 
Lesen,  Schreiben,  Sticken  etc. 

Bei  der  Nahearbeit  befindet  sich  das  Auge  und  in  erster  Linie  die  Fovea  ferner 
in  verhältnismässig  bedeutender  Nähe  von  der  Lichtquelle.  Da  die  Intensität 
des  Lichtes  abnimmt  im  Quadrat  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle,  so  wird, 
wenn  das  Auge  der  Lichtquelle  (dem  Objekt)  näher  tritt,  die  Intensität  des  Lichts  und 
seiner  Wirkung  sehr  bedeutend  zunehmen. 

Wenn  also  zwei  verschiedene  Helligkeiten  auf  einander  folgen,  so  wird  ihre 
Wirkung  im  Auge  und  die  Differenz  ihrer  Wirkungen  im  Auge  sich  ändern  mit  der 
Entfernung  vom  Auge :  Je  näher  die  beiden  Objekte  dem  Auge  kommen,  desto  grösser 
wird  die  Differenz  ihrer  Wirkung,  je  weiter  sie  sich  vom  Auge  entfernen,  desto 
kleiner  wird  diese  Differenz. 

Es  wird  demnach,  wenn  bei  der  Nahe  arbeit  an  einer  bestimmten  Stelle  der 
Fovea  zwei  Helligkeiten  auf  einander  folgen,  die  nicht  sehr  verschieden  von 
einander  sind,  die  Differenz  in  der  Wirkung  beider  und  damit  die  Schwankung  des 
auf  die  Aussenwand  des  Umsetzraums  ausgeübten  Drucks  schon  eine  verhältnismässig 
bedeutende  sein,  während  sie  bei  grösserer  Entfernung  nur  noch  unbedeutend 
sein  wird.  Wemi  aber  die  Differenz  der  Helligkeiten  eine  bedeutende  ist,  so  wird 
dadurch  die  Schwankung  in  der  Grösse  der  Belastung  der  Aussenwand  des  Umsetz- 
raums eine  grosse  Verschiedenheit  aufweisen,  das  eine  Mal  (bei  der  Nahearbeit)  sehr 
gross,  das  andere  Mal  nur  klein  sein. 

Wir  sehen  aus  dieser  Ableitung,  dass  bei  der  Nahearbeit,  selbst  wenn 


)  Lehrbuch  der  Augenheilkunde  II,  1891,  S.  699. 
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die  einwirkenden  Intensitäten  nicht  sehr  stark  differieren  (was  sie  übrigens  häufig 
thnn),  die  Grösse  des  auf  die  Aussen  wand  des  Umsetzraums  aas  ge- 
übten Druckes  fortwährend  stark  hin  und  her  schwankt1). 

Es  entsteht  somit,  wenn  z.  B.  beim  Lesen  schwarz  und  weiss  (bei  gewöhnlichem 
Druck)  an  einer  Stelle  der  Gentraigrube  fortwährend  abwechseln,  dort  ein  fortwäh- 
rendes unaufhörliches  Stossen  nach  der  Aussenwand  des  Umsetzraumes  zu.  Es 
bedeutet  dies  begreiflicherweise  einmal  ein  fortwährendes  Irritieren  der  Aussenwand 
des  Umsetzraumes,  sowohl  der  Becher  als  der  Chorioidea;  sodann  aber  wird  das  ge- 
samte Becherepithel  und  die  nach  aussen  von  ihm  liegenden  Gewebe  an  der  betref- 
fenden Stelle,  wenn  die  Wiederholung  eine  zu  häufige  wird  und  die  Sklera  nicht 
sehr  fest  ist,  ganz  allmäh  lieh  et  was  nach  aussen  gedrückt  . 

Durch  den  allzuvielen  Wechsel  intensiver  Bilder  im  Gebiete  der  Macula  wird 
demnach  infolge  der  fortgesetzten  Explosionen  allmählich  das  Pigment  epithel  und 
alles  was  nach  aussen  von  ihm  liegt:  Chorioidea  und  Sklera,  etwas  nach  aussen  ge- 
drängt, von  den  Zapfen  weggedrückt. 

Die  natürliche  Folge  davon  ist,  neben  der  Verlängerung  des  Bulbus, 
eine  Herabsetzung  der  Sehschärfe,  welche  Anfangs  durch  das  Eintreten  neuer  Flüssig- 
keit in  den  erweiterten  Bulbusraum  immer  wieder  compensiert  werden  dürfte,  bis 
dies  mit  der  Zeit  nicht  mehr  möglich  ist  und  ein  nicht  mehr  zu  hebender  Defekt  in 
der  Sehschärfe  sich  einstellt,  der  noch  vermehrt  wird  durch  die  infolge  der  mit  der 
Abdrängung  verbundenen  fortwährenden  Irritation  des  Pigmentepithels  allmählich 
entgehende  lokale  Atrophie  dieser  Schicht,  auf  welche  dann  Atrophie  der  Chorioidea 
und  der  übrigen  Schichten  der  Retina  folgen  muss. 

Wenngleich  das  Pigment  in  der  Kegion  der  Macula  reichlicher  ist,  als  sonst 
im  Feld  der  Netzhaut  und  sie  so  an  dieser  Stelle  einen  verstärkten  Schutz  gegen 
allzuviel  Licht  geniesst  (s.  Abschnitt  III!),  so  ist  die  Centraigrube  doch  auf  der  an- 
deren Seile  durch  die  stark  vermehrte  Zahl  der  Zapfen  jenen  Teilen  gegenüber  im 
Nachteil. 

Die  Verschiebung  des  Sehnerven,  die  sich  auf  der  temporalen  Seite  als  atro- 
phische Sichel  kundgiebt2),  ist  für  die  vorliegende  Erklärung  eine  sekundäre  Er- 

')  Wir  führen  hier  ein  Beispiel  an:  Von  zwei  Lichtquellen  habe  die  eine  in  einer  Ent- 
fernung von  20  cm  die  Intensität  von  10,  die  andere  bei  gleicher  Entfernung  eine  solche  von 
100  Normalkerzen.  Es  ist  also  in  dieser  Entfernung  die  absolute  Differenz  in  der  Wirkung 
beider  =  90  Normalkerzen,  somit  entsteht,  wenn  die  eine  auf  die  andere  folgt,  eine  sehr  be- 
deutende Drucksclrwankung  im  Umsetzraum. 

Bei  einer  Entfernung  beider  Lichtquellen  von  10  m  beträgt  die  Intensität  der  ersten  noch 
Üöi  :  :>lo  ~  0-004  Normalkerzen,  die  Intensität  der  zweiten  =  ^  =  0,04  Normalkerzen.  Die 
absolute  Differenz  beider  Helligkeiten  ist  jetzt  nur  noch  0,030  Normalkerzen,  wir  erhalten  also 
in  diesem  Fall  eine  im  Vergleich  zu  der  obigen  sehr  kleine  Druckschwankung  im 
Umsetzraum. 

2)  Vergleiche  hiezu  Fuchs  1.  c.  8.  696—697,  dessen  vollständig  unserer  Auffassung  ent- 
sprechend lautende  Worte  wir  des  Interesses  halber  hieher  setzen:  „Alle  diese  Erscheinungen 
lassen  darauf  schliessen,  dass  die  Sklera  den  Sehnerven  nach  der  Schläfenseite  hin  zu  zerren 
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scheinung,  die  durch,  die  von  der  Fovea  ausgehende  Zerrung  der  Sklera  bewirkt  wird. 
—  Das  Fehlen  der  gewöhnlichen  Myopie  bei  den  wilden  Völkern  stimmt  vollständig  mit 
der  obigen  Deutung  über  ein. 

Es  ergiebt  sich  aus  dem  Ausgeführten,  dass  eine  allzu  g  rosse  Helligkeit, 
besonders  auch  der  Beleuchtung,  welche  bei  der  Nahearbeit  grosse  Differenzen,  be- 
sonders zwischen  schwarz  und  weiss ,  im  Gebiet  der  Fovea  schafft ,  für  das  Auge  durchaus 
als  schädlich  zu  verwerfen  ist,  indem  sie  direkt  die  Ursache  der  Myopie  werden  kann. 


sucht  und,  da  ihr  dies  nicht  gelingt,  sich  sammt  der  Chorioidea  in  demselben  Sinne  gegen  den 
Sehnerven  verschiebt." 


II.  Der  ableitende  und  bildformende  Apparat, 
das  Zapfensystem. 


Wir  haben  im  Vorausgehenden  unter  vollständiger  Beiseitelassung  der  .Stäbe, 
die  wir  als  nicht  unbedingt  wesentlich  für  den  eigentlichen  Lichtunisetznngsvorgang 
erkannt  hatten,  die  Vorgänge  im  Umsetzranm  behandelt,  soweit  sie  die  Zapfen  und 
das  Sehstoffepithel  unter  Ausschluss  des  Pigmentes  betreffen.  Darüber,  dass  dieser 
Ausschluss  berechtigt  war.  ist  einerseits  schon  oben  gehandelt  worden;  es  werden  sich 
dafür  im  III.  Abschnitt  noch  weitere  Belege  finden.  Wir  haben  nunmehr  den  weiteren 
Weg,  welchen  der  im  Zapfenschlauch  erzeugte  Druckstrom  zu  nehmen  hat  und  die 
möglicherweise  eintretenden  Veränderungen,  die  er  dabei  erfährt,  zu  verfolgen. 

Zunächst  ist  es  klar,  dass  der  Druckstrom,  der  im  Zapfenschlauch  innerhall) 
(Ii  s  1  msetzraumes  erzeugt  wurde,  den  Zapfenschlauch  bis  zu  seinem  Ende  durchläuft. 
(1.  Ii.  also  jedenfalls  die  äussere  K  <">  r  n  e  r  s  c  h  i  c .h  t  durchströmt :  dabei  ist,  abge- 
sehen von  dem  Schutz  durch  die  eigene  Hülle,  welche  (vergl.  Abschnitt  IV!)  jeder 
Nervenfaser  zukommen  muss.  noch  eine  zweite  Schutzwand  angebracht,  wodurch,  wie 
schon  II.  y  < '  a  j  al  bemerkt,  eine  quere  Ueberleitung  von  einem  Schlauch  auf  den  anderen 
ausgeschlossen  ist:  es  ist  dies  die  starke  Ausbildung  der  lamellösen  Ausbreitung  der 
M  ü  I  ler' sollen  Kasein  in  dieser  Schicht  (vgl.  1>.  y  Cajal  1.  c.  Taf.  VI,  Fig.  1 — 6).  Ihre 
Ursache  dürfte  diese  Erscheinung  besonders  darin  haben,  dass  dadurch,  dass  sich  die 
M  ü  I  I  er  sehen  Fasern  schon  nach  innen  von  der  Siebhaut  (Limitans  externa)  mit  ihren 
Ausläufern  fest  Zusammenschlüssen,  die  Festigkeit  der  Limitans  als  abschliessender  Wand 
gegen  den  Umsetzraum  bedeutend  erhöht  wird.  —  Auch  das  meist  zu  beobachtende, 
nach  Kühne  und  D  e  n  i  s s  enk  o  jedoch  beim  Aal  nicht  zutreffende  Fehlen  der  Blut- 
uvl;i>se  in  der  Neuroepithelschicht  dürfte  hierin  seinen  hauptsächlichen  Grund  haben. 

In  demAeusseren  Geflecht  (der  äusseren  reticulären,  plexiformen  Schicht) 
fasert  sich  das  Zapfenende  auf.  nach  R.  y  Cajal  im  inneren  Abschnitt  derselben,  in 
einem  horizontal  sich  ausbreitenden  Büschel:  diesem  Büschel  gegenüber  liegen  (in 
derselben  Lage)  die  äusseren  ebenfalls  horizontalen  Büschel  der  Zapfenbipolaren1), 
bald  nur  einem  bald  mehreren  Zapfenenden  entgegentretend. 

Dieser  anatomische  Befund  gestattet  nun  allerdings  auf  der  einen  Seite  zweifels- 

')  Auch  die  „bipolaren  riesigen  Zellen"  (der  Säugetiere)  R.  y  C  a  j  al's  (I.e.  Taf.  V,  Fig.  2 
(1)  u.  4  (g)  dürften  diesen  Bipolaren  zuzurechnen  sein. 
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ohne  eine  Wirkung  der  dem  Zapfenstrorn  im  Zapfenschlauch  entsprechenden  Druck- 
spannung auf  die  entgegenliegenden  Büschel  der  Bipolaren,  dieselbe  muss  und  zwar 
zunächst  auf  die  horizontalen  Fortsätze  der  Bipolaren  zur  Wirkimg  kommen. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  es  ersichtlich,  dass  die  Druckwelle  die  Wurzeln  der 
Bipolaren  einfach  durchsetzen  und  sich  nach  innen  von  denselben  diffus  weiter  aus- 
breiten wird,  wenn  sie  nicht  daran  verhindert  wird.  Es  liegt  somit  hier 
ein  Punkt  von  für  die  bisher  entwickelte  Auffassung  entscheidender  Wichtig- 
keit vor.  Die  Müll  er 'sehen  Stützzellen,  an  die  für  den  genannten  Zweck  zu- 
nächst zu  denken  ist,  sind,  wie  die  anatomische  Beobachtung  lehrt,  hier  nicht  her- 
beizuziehen: sie  haben  im  Gebiet  des  Aeusseren  Geflechts  keine  oder  so  gut  wie  keine 
seitlichen  Fortsätze. 

Dagegen  liegen  nach  innen  vom  Aeusseren  Geflecht  zahlreiche,  mächtige,  soge- 
nannte horizontale  Zellen,  nach  R.  y  C  a  j  a  1  beim  Säuger  in  2  Lagen  ange- 
ordnet, welche  bei  ihrer  reichen  Ramifikation  sehr  wol  im  Stande  sind,  dieser  Auf- 
gabe (neben  einer  anderen,  s.  unten  im  III.  Abschnitt!)  zu  genügen.  Sie  sind  voll- 
ständig geeignet  als  Schirme  sich  dem  gewiss  nicht  unbedeutenden,  durch  den 
Zapfenschlauch  zugeleiteten  Druck  entgegenzustellen,  so  dass  derselbe  keinen  Ausweg 
findet  und  nur  die  zwischen  Schirm  und  Zapfenbüschel  liegenden  Wurzelzweige  der 
Bipolaren  zusammendrücken  kann.  Einem  denkbaren  Ausweichen  des  Druckes  nach 
aussen  dürften  ebenfalls  diese  horizontalen  Zellen  vorbeiigen,  denn  sie  breiten  sich 
durch  die  ganze  Tiefe  des  Aeusseren  Geflechtes  aus ;  sie  reichen  nach  aussen  bis  zu 
der  Lage  des  Geflechts,  in  welchem  die  später  (Abschn.  III)  zu  besprechenden  Stäbe 
ihre  Fusszweige  beziehungsweise  Endkugeln  liegen  haben ;  dabei  nehmen  die  Aus- 
läufer dort  eine  andere  Richtung  an :  während  sie  in  den  inneren  Partieen ,  entspre- 
chend den  horizontalen  Ausläufern  der  Zapfen,  horizontal  verlaufen,  steigen  sie  in  der 
äusseren  Lage,  entsprechend  den  dortigen  Verzweigungen  der  Stabbipolaren  und  Stäbe 
hirschpilzartig  nach  aussen  auf.  Die  horizontalen  Verzweigungen  könnten  sich  in 
dieser  äusseren  Abteilung  gar  nicht  mehr  ausbreiten. 

Dem  Ausgeführten  zufolge  setzt  sich  die  innere  Lage  des  Aeusseren  Ge- 
flechts zusammen  aus  einer  grossen  Zahl  von  physiologischen  Einheiten, 
zu  deren  Bildung  drei  histologisch  getrennte  und  funktionell  verschiedene  Elemente 
zusammenwirken:  das  Ende  eines  Zapfens  als  zuleitende,  die  Fussfasern  einer 
Bipolaren  als  ableitende  Bahn  und  als  isolierender  Abschluss  gegen  die  Um- 
gebung eine  horizontale  Zelle  1).  Diese  physiologische,  funktionelle  Einheit,  der  wir 
auch  später  noch  begegnen  werden,  nennen  wir  im  Folgenden  kurz  eine  Ueb  er- 
tragung. Ob  dabei  die  Wurzelfasern  einer  Bipolaren  einen  oder  mehrere  Zapfen 
aufnehmen,  ist  nicht  von  grundsätzlicher  Bedeutung. 

Wh  haben  im  I.  Abschnitt  gesehen,  dass  es  sehr  begründet  ist,  anzunehmen, 
dass  die  Lage  des  vom  Licht  getroffenen,  und  also  einen  Druck  auf  den  Zapfen  aus- 

')  Es  ist  wohl  möglich,  dass  hier  in  manchem  Fall  mehr  als  eine  horizontale  Zelle  oder 
mehr  als  ein  Zapfen  mitwirkt,  doch  ändert  dies  natürlich  nichts  Wesentliches  bei  der  Sachlage. 
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übenden,  Punktes  zu  dem  Zapfen  im  Druckstrom  desselben  zum  Ausdruck  kommen 
muss,  und  es  ist  eine  derartige  gleichzeitige  Weiterleitung  mehrerer  Druckbewegungen 
im  Rohr  neben  einander  wohl  vorzustellen.  Doch  ist  selbstverständlich  die  genaue 
Differenzierung  dieser  Punkte  gegen  einander  dabei  nicht  mehr  vorhanden  (vergl.  das 
unten  über  die  Irradiation  Gesagte!).  Ebenso  ist  auch  die  Zusammenfassung  der  Er- 
gebnisse mehrerer  Zapfen  durch  eine  riesige  Bipolare  wohl  möglich,  natürlich  aber 
ebenfalls  auf  Kosten  der  Genauigkeit  des  Bildes.  Vielleicht  ist  in  diesem  Falle,  wenn 
es  sich  nicht  um  die  Peripherie  der  Netzhaut  handelt,  die  riesige  Bipolare  nicht  die 
einzige  Zelle,  auf  die  die  Druckströmung  des  Zapfenfusses  übergeht,  es  wäre  denk- 
bar, dass  ausser  dieser  Nebenwirkung  auf  die  Riesenbipolaren  die  Fasern  des  Zapfen- 
fusses ihren  Druck  noch  auf  eine  besondere,  dem  Zapfen  zugeordnete  Bipolare  über- 
tragen. Es  läge  also  in  diesem  Fall  eine  doppelte  Uebertragung,  eine  Verteilung  des 
Zapfendruckes  auf  2  Bipolare  vor. 

Die  horizontalen  Zellen  haben  nach  dem  Obigen  nicht  als  nervöse  Zellen 
im  engeren  Sinn  zu  gelten,  sondern  nur  als  isolierende  Schirmzellen  für  den 
bei  der  Ueberleitung  des  Nervenstroms  sich  abspielenden  Vorgang.  Auch  ihre  soge- 
nannten Achsencylinderfortsätze ,  die  zudem  die  Schicht  gar  nicht  verlassen,  können 
nicht  als  Beweis  für  jene  Annahme  gelten.  Wir  können  in  diesen  „ Achsencylindern1' 
nichts  anderes  sehen,  als  Ausläufer,  die  sich  in  etwas  grösserer  Entfernung  von  der 
Zelle  verzweigen. 

Es  Liegt  vielleicht  die  Vermutung  nahe,  dass  nunmehr  hier  in  den  Bipolaren 
die  Druckströmung  des  Zapfenschlauchs  in  einen  chemischen  oder  irgendwie  anders- 
artigen Vorgang  umgewandelt  werde.  In  diesem  Falle  wäre  zu  erwarten,  dass  sämmt- 
liche  folgende  IVbertragungon  nach  einem  anderen,  einem  derartigen  chemischen 
oder  elektrischen  Vorgang  entsprechenden  Prinzip  gebaut  wären.  Dies  ist  aber, 
wie  hier  vorausgenommen  werden  muss,  nicht  der  Fall.  Ein  weiterer  Punkt,  der 
sein-  entschieden  einer  solchen  Annahme  entgegensteht,  wird  bei  Gelegenheit  der  Be- 
trachtung der  betreffenden  Verhältnisse  des  Vogelaugentypus  zur  Sprache  kommen. 

In  den  Stämmen  der  Zapfenbipolaren  vereinigt  sich  der  von  den  Wurzelfasern 
aufgenommene  Druckstrom  und  wird  durch  dieselben  zum  Innern,  bildformen- 
den Geflechl  (der  inneren  plexiformen  oder  reticulären  Schicht)  weitergeleitet, 

Wir  haben  es  bei  diesen  Zellen  mit  ächten  Nervenzellen  zu  thun,  bei  welchen 
wir.  auch  wenn  sie  keine  Markscheide  besitzen,  einen  isolierenden  äusseren  Schlauch 
anzunehmen  berechtigt  sind.    (S.  Abschnitt  IV!) 

Ehe  wir  die  Endverzweigungen  der  Zapfenbipolaren  in  dem  Inneren  Geflecht 
betrachten,  wollen  wir  kurz  einen  Blick  werfen  auf  die  Leitung  des  Nervenstroms 
vom  Zapfen  zum  Innern  Geflecht  bei  den  nicht  säugenden  Wirbeltieren. 

W  ir  hab  en  im  1.  Abschnitt  gesehen,  dass  bei  den  Vögeln,  Reptilien  und 
Amphibien  die  Zapfen  wesentlich  anders  gestaltet  sind,  als  bei  den  Fischen  und 
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Säugetieren.  Wir  erkannten,  dass  dieselben  nichts  anderes  sind,  als  die  von  R. 
y  Cajal  so  bezeichneten  und  sehr  charakteristisch  abgebildeten  L  ando  lt'schen 
Keulen1),  und  dass  die  bei  Reptilien  und  Vögeln  bisher  als  Zapfen  bezeichneten 
Gebilde  den  Stäben  zuzurechnen  sind,  ebenso  wie  die  von  R.  y  Cajal  beim  Frosch 
als  Zapfen  bezeichneten  Bildungen. 

Nach  den  R,  y  Gajal'schen  Figuren  auf  Tafel  II,  III,  IV,  und  VII  (Fig.  3, 
Hühnchenembryo)  zu  urteilen,  geben  nun  zwar  die  L  ando  lt'schen  Zellen  in  dem 
Aeusseren  Geflecht  einige  Seitenzweige  ab,  nehmen  aber  in  demselben  kein  Ende, 
sondern  durchsetzen  das  Geflecht  nach  Abschickung  dieser  Collateralen  in  senkrechter 
Richtung  und  dringen  —  ohne  Unterbrechung  —  bis  in  das  Innere  Geflecht  vor. 

R,  y  Cajal  giebt  zwar  im  Text  S.  71/72,  87,  89,  107,  150  die  sogenannte 
Landolt'sche  Keule  nicht  bei  allen  Bipolaren  an,  sagt  aber  selbst,  dass  dies  mög- 
licherweise mit  nicht  vollständiger  Imprägnierung  der  Bipolare  durch  Chromsilber 
zusammenhängen  könne.  In  der  Fovea  sperlingsartiger  Vögel  will  Cajal 
niemals  Landolt'sche  Keulen  gesehen  haben,  es  ist  aber  wohl  kaum  zu  bezweifeln, 
dass  der  (S.  150)  kurz  vorher  beschriebene  „aufsteigende  Faden",  „welcher  an  dem 
Fussende  des  Zapfens  entlang  läuft",  als  zu  einer  L an d  o lt'schen  Keule  und  damit 
zu  einem  eigentlichen  Zapfen  gehörig  anzusehen  ist.  —  Die  sicherste  Auskunft 
auch  über  diesen  Punkt  giebt  der  Befund  beim  H  ü  h  n  c  h  e  n  e  m  b  r  y  o  (Taf.  VII, 
Fig.  3,  S.  157/158).  R.  y  Cajal  giebt  hier  die  dicke  Landolt'sche  Keule  als  stets  vor- 
handenen Besitz  jeder  Bipolare  schon  am  9ten  Tag  an,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Bipolare 
sowohl  in  dem  Aeusseren  als  in  dem  Inneren  Geflecht  noch  keine  Faserbüschel  besitzt. 
—  Die  vorwiegende  Bedeutung  der  Zapfen  (im  eigentlichen  Sinn)  erhellt  auch  in 
diesem  Falle  wieder,  indem  die  Stäbe ,  d.  h.  also  die  Stäbe  und  Zapfen  nach 
R.  y  Cajal's  Deutung  erst  einige  Tage  später  (1.  c.  S.  159)  am  13/14ten  Tage  aus- 
gebildet sind.  —  Morphologisch  dürfte  der  Zapfen  bei  Vögeln,  Reptilien  und  Amphi- 
bien als  der  Bipolare  zugehörig  aufzufassen  sein  2). 

Es  liegt  somit  bei  diesen  drei  Klassen,  den  Vögeln,  Reptilien  und  Amphibien,  ein 
einfacheres  Verhältnis  vor  als  beim  Säugetier :  der  Zapfen  und  die  Bipolare  sind  zusammen 

')  R.  y  Cajal  selbst  weist  (1.  c.  S.  158)  auf  die  Aebnlicbkeit  der  noch  nicht  vollständig 
entwickelten  L  an'd  o  1  t'schen  Zellen  mit  den  Zellen  der  Riechschleimhaut  hin.  Wir  haben 
darin  einen  weiteren  Beleg  dafür,  dass  die  von  R.  y  Cajal  sogenannte  „Bipolare"  hier  eben- 
falls wie  beim  Riechapparat  das  aufnehmende  Werkzeug  ist. 

2)  Man  vergleiche  die  Riechzellen  der  Vertebraten,  welche,  wohl  im  Zusammenhang  mit 
der  grossen  Schwierigkeit  der  Uebertragung  der  feinen  Drucknüaneen,  die  dem  Geruch  entspre- 
chen, in  der  Peripherie  gar  keine  Uebertragung  besitzen,  vielmehr  die  erste  Uebertragung  in 
den  bekannten  äusserst  fein  gebauten  Glomerulis  des  Riechlappens  erfahren !  Bei  diesem  Vor- 
gang ist  es  ersichtlich ,  dass  die  möglichste  Verringerung  der  Zahl  der 
Ueber  tragungen  die  Tendenz  ist  und  diese  Tendenz  dürfte  zweifelsohne  in  dem 
bei  jeder  Uebertragung  stattfindenden  Verlust  an  Genauigkeit  ihre  Begründung  finden.  (S.  unten 
das  bei  der  ächten  Farbenblindheit  Bemerkte ! ).  Der  Säuger  besitzt  im  Auge  zwei 
Uebertragungen,  eine  Uebertragung  mehr  als  der  Vogel,  welcher  nur 
eine  Uebertragung  in  der  Netzhaut  aufweist. 
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c  i  n  e  Zelle,  für  welche  wir,  um  Verwechslungen  mit  den  Zapfenbipolaren  der  Säuge- 
tiere und  Fische  vorzubeugen,  den  Namen  der  L  an  do  lt  'sehen  Zelle  vorschlagen. 
Infolge  des  Auftretens  derartiger  L an dolt'sch er  Zellen  fällt  die  Uebertragung 
vom  Zapfen  auf  die  Bipolare  im  Aeusseren  Geflecht  weg  (über  den 
Grund  vergl.  die  Anm. !  )  Auf  die  Bedeutung  der  Seitenzweige  der  Landolt'schen 
Zelle  im  Aeusseren  Geflecht  werden  wir  im  III.  Abschnitt  kommen.  -  -  Damit  aber, 
dass  diese  Uebertragung  im  Aeusseren  Geflecht  wegfällt,  ist  auch  die  Aufgabe  der 
horizontalen  Zellen  im  Aeusseren  Geflecht  sehr  verringert  und  es  sind  deshalb  bei  diesem 
Netzhauttypus  der  Reptilien  etc.  die  horizontalen  Zellen  weniger  stark  ausgebildet 
als  beim  Säuger  (vgl.  hiezu  die  Tafeln  I!.  y  Cajal's!). 

Bei  den  Teleostiern  ist  nach  K.  y  Cajal  das  Verhältnis  von  Zapfen  zu 
Bipolaren  im  Wesentlichen  das  nämliche  wie  bei  den  Säugetieren,  so  dass  wir  nicht 
näher  auf  dasselbe  einzugehen  brauchen.  —  Auch  bei  ihnen  sind  die  horizontalen 
Zellen  ebenso  wie  bei  den  Säugetieren  im  Gegensatz  zu  den  drei  übrigen  Klassen 
sehr  stark  ausgebildet.  Diese  starke  Ausbildung  der  horizontalen  Zellen  hängt,  wie 
schon  bemerkt  wurde,  mit  der  bedeutenden  Vermehrung  der  Uebertragungen  im  Aeus- 
seren Geflecht  zusammen. 

Die  Vergleichung  dieser  Verhältnisse  bei  den  verschiedenen  Wirbeltieren  lehrt, 
dass  das  Vorhandensein  einer  Uebertragung  im  Aeusseren  Geflecht  für  die 
Weiterleitung  des  Druckbildes  entbehrlich  ist,  dass  sie  auch  bei  den  hochent- 
uirkelteii  Vögeln,  gcwisslicli  wegen  der  dadurch  bewirkten  Verschlechterung  des  Bildes 
vermieden  wird;  dagegen  findet  im  Inneren  Geflecht  stets  eine  Ueber- 
t  v  a  g  u  n  g  statt. 

Es  wird  sich  bei  der  Besprechung  dieser  Uebertragungen  zeigen,  dass  die  End- 
kronen der  zuleitenden  Zellen  (Zapfenbipolare  und  Landolt'sche  Zellen)  im  Inneren 
Geflechl  sich  im  W  esentlichen  in  Bezug  auf  die  Bildung  von  Verzweigungen  gleich 
verhalten,  ob  vorher  im  Aeusseren  Geflecht  eine  Uebertragung  stattgefunden  hat  oder 
nicht.  Es  ist  dies  ein  Punkt,  der  im  Anschluss  an  das  oben  Gesagte  direkt  dagegen 
spricht,  dass  der  vom  Umsetzraum  ausgehende  Druckstrom  im  Aeusseren  Geflecht  bei 
den  Säugern  möglicherweise  in  eine  andere  Energieform  übergeführt  würde. 


Wir  wenden  uns  nunmehr  dem  Inneren  Geflecht  zu.  Diese  nie  fehlende, 
dicke  Schicht *)  dient  der  Ueb  er  gäbe  des  Druckbildes  an  die  ab  1  ei- 
lenden Ganglienzellen.  Es  muss  deshalb  ihr  Autbau  für  die  Formierung 
und  Beschaffenheil  des  unserem  Gehirn  zuströmenden  Druckbildes  von  grösstem  Ein- 
fluss  sein.  -  -  Im  eine  für  das  Sehen  als  chemische  Umsetzung  spezifische  Bildung 
handelt  es  sich  in  diesem  Geflecht  nicht  mehr,  dieser  Vorgang  hat  weiter  aussen  im 
I  msetzraum   stattgefunden:  hier  im   Inneren  Geflecht  handelt  es  sieh  nur  noch  um 

')  Ihre  grosse  Dicke  besitzt  diese  Schicht  nicht  etwa  zu  dem  Zweck,  dass  die  Endkronen 
der  Zapfenbipolaren  sich  horizontal  über  weite  Strecken  verbreiten  können,  sie  haben  vielmehr 
alle  mit  ihren  Ausläufern  sehr  wohl  in  einer  Ebene  nebeneinander  Platz.   (Siehe  das  Schema!) 
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eine  für  die  zugeleitete  Druckspannung  geeignete  Uebertragung,  wie  sie  ähnlich  na- 
türlich auch  an  anderem  Ort  auftreten  kann. 

Die  zuleitenden  Stämme  steigen  im  Innern  Geflecht  stets  senkrecht  nach  innen, 
auch  wenn  sie  weiter  aussen,  z.  B.  in  der  äusseren  Körnerschicht,  einen  schiefen 
Verlauf  gehabt  haben  und  stets,  auch  in  diesem  Falle,  wird  ihre  relative  Lage  zu 
einander,  die  nämliche  bleiben,  wie  die  der  Zapfen  im  Umsetzraum  zu  einander. 
Während  ihres  Verlaufs  im  Innern  Geflecht  geben  diese  Zuleitströme  in  verschie- 
dener Höhe  seitliche,  sich  horizontal  ausbreitende  kurze  Nebenäste  (Collaterale) 
ab,  bis  sich  endlich  die  Stämme  selbst  verästeln. 

Wir  müssen  auf  die  eigenartige  Anordnung  dieser  End-  und  Seitenäste  näher 
eingehen,  weil  sie  für  die  Art  der  Uebernahme  des  Druckes  durch  die  Ganglien- 
zellen sehr  wichtig  ist:  Nach  R.  y  Cajal  haben  die  Bipolaren  der  Säuger  und 
Fische  nur  wenig  Nebenäste,  während  die  Landolt'schen  Zellen  der  drei 
anderen  Klassen  reichlich  solche  Nebenäste  besitzen. 

Wenn  wir  nun  erwägen,  dass  die  Zuleitstämme  sich  nur  senkrecht  aus- 
dehnen, so  folgt,  dass  die  Lücke,  die  nach  innen  zu  entsteht,  wenn  ein  Stamm  seine 
Endkrone  schon  in  einer  der  äusseren  Unterschichten  hat,  nicht  durch  einen  anderen 
Stamm,  der  von  der  Seite  her  sich  in  die  Lücke  schiebt,  ausgefüllt  werden  kann; 
höchstens  die  Endkronen  der  Nachbarstämme  könnten  dadurch,  dass  sie  sich  weiter 
ausdehnen,  diesen  Raum  nutzbar  machen;  dies  ist  aber,  wie  die  Figuren  von  Cajal 
an  vielen  Orten  zeigen,  durchaus  nicht  der  Fall.  Es  lägen  also  hier  an  vielen  Stellen 
mitten  in  der  sonst  so  sehr  ausgenützten  Innern  Geflechtsschicht  Lücken  vor,  die  für 
die  Ausbreitung  der  zugeleiteten  Ströme  nicht  verwertet  würden.  Damit  aber  wäre 
an  diesen  Stellen  ein  Abgeben  des  Druckinhalts  dieser  Zuleitstärame  an  die  Reiser 
der  Ganglienzellen,  die  sich  natürlich  auch  durch  diese  Lücken  verbreiten  müssen, 
unmöglich  gemacht,  denn  der  Stamm  allein  genügt  dieser  Aufgabe  nicht,  andern- 
falls wären  die  Aeste  überall  an  den  Zuleitstämmen  entbehrlich. 

Wir  kommen  deshalb  zum  Schluss,  dass  bei  normalen  Verhältnissen  die  Zuleit- 
stämme sämmtlich  ungefähr  in  regelmässigen  Abständen  im  Innern  Geflecht  Nebenäste 
abschicken  und  sich  alle  im  innersten  Abschnitt  desselben  in  Endkronen  auflösen  müssen. 

Ob  sich  dabei  regelmässige  Unterschichten  bilden2)  und  wie  viele  dies  sind, 
dürfte  weniger  wichtig  sein,  wichtig  dagegen  ist,  dass  die  Zahl  der  Unterschichten 
gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut  mit  der  Dicke  des  Inneren  Geflechts  abnehmen 
dürfte  (R.  y  Cajal). 

Betrachten  wir  nunmehr  die  R.  y  C  aj  al'schen  Figuren,  so  sind  wir  gezwungen,  bei 
denselben  eine  nicht  vollständige  Färbung  der  einzelnen  Zapfenbipolare  anzunehmen. 

')  Dass  die  Flächenausdebnung  des  Inneren  Geflechts  hiefür  genügt,  ergiebt  sich  verständ- 
lich daraus,  dass  an  diesem  Geflecht  die  Stäbe  sich  nicht  mit  Verästelungen  beteiligen,  es  erhält 
dadurch  jeder  Zuleitstamm  für  seine  Ausläufer  den  Raum  der  ihm  zugeordneten  Stäbe. 

2)  Es  scheint  mir  wahrscheinlicher,  dass  die  einzelnen  Verästelungen  an  den  Stämmen 
bald  etwas  höher  bald  etwas  tiefer  beginnen  und  so  den  Raum  für  eine  isolierte  Ueberleitung 
besser  ausnützen  können,  als  wenn  sie  alle  genau  in  einer  Ebene  liegen. 
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Diese  Annahme  ist  von  R.  y  Cajal  selbst  in  mehreren  Fällen  bei  der  Erklärung  seiner 
Befunde  gemacht  worden,  so  dass  auch  von  dieser  Seite  betrachtet  die  obige  Auf- 
lösung durchaus  nichts  Unwahrscheinliches  erhält5).  Wir  haben  demnach 
(siehe  das  Schema!)  für  die  Ausläufer  und  Endkronen  der  senkrecht 
zum  Geflecht  verlaufenden  Zuleitstämme  eine  wenig  ausgedehnte, 
flächenhafte  Ausbreitung  in  einer  regelmässigen  Reihe  von  Stock- 
werken über  einander  anzunehmen. 

Ausser  den  Zuleitstämmen  und  ihren  Aesten  kennen  wir  im  Innern  Geflecht  wie 
im  Aeusseren  noch  Verzweigungen  zweier  Zellformen:  von  Ganglienzellen  und 
von  Spongiobl asten  oder  amakrinen  Zellen.  Beiden  ist  es  gemeinsam,  dass 
sie  im  Gegensatz  zu  den  zuleitenden,  die  sich  senkrecht  durch  die  ganze 
Tiefe  der  Schicht  ausbreiten,  sich  hauptsächlich  wagrecht  in  der  Fläche2),  häufig 
nur  in  einem  Stockwerk  des  Geflechts  ausbreiten. 

Wir  wenden  uns  zunächst  den  Ganglienzellen  und  ihren  Aufwurze- 
lungen  zu.  Wählen  wir  den  einfachen  Fall,  dass  sich  die  Verästelung  der  Ganglien- 
zelle in  einer  Ebene  ausbreitet  über  eine  beliebig  grosse  Fläche,  so  wird  damit  die 
Druckspannung  aller  der  Zuleitstammausläufer  dieser  Ebene  und  Netzhautgegend  auf 
die  in  derselben  Ebene  liegenden  Wurzeln  der  Ganglienzelle  wirken;  es  kann  dies 
natürlich  beliebig  viele  Zuleitstämme  und  damit  Zapfen  treffen,  je  nach  der  Aus- 
dehnung der  Wurzelkrone  der  Ganglienzelle.  Da  es  nun  aber  nicht  nur  in  einer 
Ebene  (Stockwerk),  sondern  in  mehreren,  nach  Cajal  in  5,  ja  7,  solche  Ausläufer 
beziehungsweise  Endkronen  von  Zuleitstämmen  giebt,  so  können  ebensoviel  Ganglien- 
zellen als  es  Stockwerke  giebt.  mit  ihrem  Wurzelsystem  über  einander  an  dem 
Druckinhalt  eines  Zuleitstamms  und  damit  an  dem  Druckstrom,  der  von  einem 
Zapfen  herstammt,  teilhaben. 

Damit  haben  wir  die  auffallendste  Erscheinu  n  g  im  Bau  des  Inneren 
Geflechts  vorgeführt:  d  u  r  c  h  die  s  e  n  k  r  echte  A  n  o  r  d  n  n  n  g  der  Z  u  1  e  i  t- 
s  t  ä  m  nie   und   du  r  c  h   d  i  e  w  a  g  r  e  c  h  t  e ,   f  1  ä  c  h  e  n  h  a  f  t  e  A  n  o  r  d  n  u  n  g 

')  R.  y  C  a  j  :i  1 ,  Tafel  II  Fig.  I  b  stellt  z.  B.  einen  Stamm  dar,  bei  dem  sieber  die  Endkrone 
vorhanden  aber  nicht  zu  sehen  ist.  Ebenso  lassen  sich  Tafel  III  Fig.  1  Andeutungen  von  Neben- 
iisten  linden,  die  nicht  gefärbt  sind.  —  Dass  auf  den  R.  y  C  aj  a  l'schen  Tafeln  die  Nebenäste  bei 
den  Säugern  besonders  selten  sind,  kann  nicht  ins  Gewicht  fallen,  wenn  wir  bedenken,  dass  die 
Neigung,  sich  durch  Chromsilber  imprägnieren  zu  lassen,  bei  den  verschiedenen  Zellenarten  eine 
verschiedene  ist.  —  Auf  Fig.  3  Tafel  VII  beim  Hülmchenembryo  lässt  R.  y  C  a  j  a  1  b  e  i  d  e  Landolt'scbe 
Zellen  im  innersten  Stockwerk  des  Inneren  Geflecbts  enden,  nicht  in  einem  der  äusseren 
Stockwerke.  Ausläufer  sind  auch  bei  ihnen  nicht  in  allen  Etagen  zu  sehen,  doch  könnte  dies 
damit  zusammenhängen,  da<s  sich  die  Nebenäste  wohl  erst  nach  den  Endästen  bilden. 

*)  Die  flächenhafte  Ausbreitung  in  einer  Unterschicht  bei  den  Kronen  dieser  Zellen  als 
unmöglich  zu  bestreiten  ist  vollständig  unberechtigt:  der  verfügbare  Raum  kann  durch  diese 
Verzweigungen  gänzlich  ausgenützt  werden,  indem  das  nächstinnere  Stockwerk  von  einer 
zweiten  etc.  Gan^lienzelle  bestrichen  werden  kann,  denn  diesen  horizontalen  Verzweigungen 
kommt  bei  vielen  Ganglienzellen  eine  grosse  Flächenausdehnung  zu. 

Woinland,    Retina  4 
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der  Ableitwurzeln  ist  ein  mehrmaliges  Abnehmen  des  näm- 
lichen Bildes,  eine  Vervielfältigung  desselben  hervorgebracht. 

Die  Zahl  dieser  „Abzüge"  ist  nicht  leicht  festzustellen,  es  dürften  ungefähr  so 
viele  sein,  als  Unterschichten,  vielleicht  aber  auch  nur  weniger,  weil  manche  Ganglien- 
zellen sich  durch  mehrere  Stockwerke  erstrecken.  Ausserdem  ist,  da  das  Innere  Ge- 
flecht nach  der  Peripherie  zu,  wenn  auch  nur  wenig,  an  Dicke  abnimmt,  eine  Abnahme  der 
Unterschichten  und  damit  der  Zahl  der  Vervielfältigungen  nach  dem  Rande  zu  sehr 
wahrscheinlich,  auch  R.  y  Cajal  nimmt  dieselbe  an;  dieser  Forscher  glaubt  ausser- 
dem im  centralen  Gebiet  der  Macula,  beziehungsweise  Area  eine  Vermehrung  der 
Unterschichten  auf  7  (bei  Sperlingsarten  1.  c.  S.  150)  feststellen  zu  können. — 
Es  erhellt  aus  dieser  weiten  Ausbreitung  des  Druckstroms,  dass  derselbe  —  wie  schon 
im  I.  Abschnitt  bemerkt  wurde  — ■  nicht  ganz  unbedeutend  sein  kann. 

Ehe  wir  die  Bedeutung  der  sehr  verschiedenen  Gestalt  der  Wurzelkronen  be- 
handeln, wollen  wir  das  dritte  zur  physiologischen  Einheit,  zur  „Ue  b  ert  r  a  gun  g", 
wie  wir  sie  im  Aeusseren  Geflecht  festgestellt  haben ,  notwendige  Element,  den  jeder 
Uebertragung  zugehörigen  Schirm  untersuchen. 

Wenn  ein  Druckstrom  vom  Umsetzraum  her  durch  den  Zapfenschlauch  in  dessen 
Endäste  ausläuft,  so  wird  er  sich  von  dort  nach  allen  Bichtungen  weiter  zu  verbreiten 
streben,  also  nicht  nur  in  der  Richtung  nach  den  Aesten  der  grossen  Ganglienzellen 
hin.  Um  nun  dieser  beliebigen  in  keiner  Richtung  bestimmten  Ausbreitung  des 
Druckes  eine  Schranke  zu  setzen,  um  ihm  die  Richtung  anzuweisen,  in  der  allein  er 
sich  weiterverbreiten  soll,  diesem  Zweck  dienen  die  nach  aussen  von  jedem  Doppel- 
baum angebrachten,  zum  Teil  mit  vielen  dichten  Ausläufern  versehenen  schirmartigen 
Amakrinen. 

Gleichzeitig  mit  den  Ganglienzellen  entwickeln  sich  diese  Amakrinen  (Spongio- 
blasten) ,  indem  die  Verzweigungen  der  Spongioblasten  mit  den  Wurzeln  der 
Ganglienzellen  zusammentreffen  (R.  y  Cajal  1.  c.  S.  157);  es  findet  dies  mehrere 
Tage  nach  der  Bildung  der  Zapfen  („Landolf sehen  Keulen")  statt.  Diese  Ama- 
krinen, die  sich  ebenso  wie  die  Ganglienzellen  meist  fläch enhaft  in  einem,  oft  auch 
in  mehreren  Stockwerken  ausbreiten,  die  den  verschiedenen  Formen  der  Ganglien- 
zellen auch  im  Bau  ihrer  Verzweigungen  gleichen,  haben  wir  unzweifelhaft  als  das 
dritte  Element  der  physiologischen  Einheit,  der  Uebertragung  anzusehen,  als  die  einer 
Weiterausbreitung  des  Drucks  entgegentretenden  Schirme.  Es  erklärt  sich  aus  dieser 
Aufgabe  auch  ihr  eben  erwähntes  Auftreten  gleichzeitig  mit  den  Ganglienzellen. 

Die  Schirme  sind  bei  jeder  Uebertragung  auf  der  äusseren  Seite,  von  der  der 
Druckstrom  herkommt,  angebracht,  sie  verhindern  so  vor  allem  ein  Ausweichen  des 
Druckes  nach  rückwärts  (nach  aussen) :  von  der  anderen,  inneren  Seite  liegt  aber  den 
Wurzeln  der  Ganglienzellen  stets  wiederum  das  Geäst  des  in  dem  nächstinneren  Stock- 
werk sich  auffasernden  Schirmes  auf ;  niemals  kann  die  Wurzel  der  Ganglienzelle  nach 
innen  zu  direkt  wieder  einer  Ganglienzellenwurzel  oder  dem  Ausläufer  einer  Zapfen- 
bipolare aufliegen.    Es  ist  also  durch  diese  Anordnung  die  Wurzelkrone  der  Ganglien- 
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zelle  von  beiden  Seiten  geschützt  in  allen  Stockwerken  mit  Ausnahme  des  innersten; 
in  diesem  scheint  es,  als  ob  eine  Lage  von  Amakrinen.  noch  weiter  innen  als  das 
letzte  Stockwerk  liegt,  vorhanden  sei;  wenigstens  deutet  die  sehr  weit  nach  innen 
vorgeschobene  Lage  der  Verzweigung  mancher  Amakrinen  R.  yCajal's  und  auch  seine 
Beschreibung  derselben  z.  B.  1.  c.  S.  74/75  daraufhin.  Auch  die  Verzweigungen  der 
Neurogliazellen  der  Ganglienzellenschicht  sind  hier  in  Erinnerung  zu  bringen. 

Wir  haben  demnach  in  den  Amakrinen  R.  yCajal's,  den  Spongioblastenzellen 
Müll  er' s  das  Mittel  zu  sehen,  durch  welches  der  Druckstrom,  wenn  er  in  Dendrite 
aufgelöst  wird,  die  Richtung  seiner  Weiterbewegung  angewiesen  erhält.  Wir  nennen 
sie  mit  Rücksicht  auf  diese  ihre  Aufgabe  im  weiteren  Verlauf  Schirmzellen,  weil 
sie  wie  ein  Schirm  dem  Regen,  der  Wärme,  den  einen  Weg  für  die  Druckströmung 
verschliessen  und  damit  den  andern  ihr  zuweisen. 

Endlich  ist  hier  bei  der  Besprechung  der  isolierenden  Gebilde  die  seitliche  Aus- 
breitung der  M  ü  I  I  e  r 'sehen  Zellen  innerhalb  des  ganzen  Inneren  Geflechts  zu  er- 
wähnen, welche,  wie  R.  yCajal  (1.  c.  S.  144)  hervorhebt,  horizontale  Spalten  zwi- 
schen sich  lassen  —  für  die  einzelnen  Uebertragungen. 

Wir  wenden  uns  der  Bedeutung  einiger  Hanptformen  der  ein- 
zelnen \\  u  r  z  e  1  kr  o  n  e  n  zu.  Wir  sehen  dabei  zunächst  von  den  mehrstockigen 
Wurzelkronen  ab  und  betrachten  nur  die  einstockigen,  sich  in  einer  Ebene  aus- 
breitenden. Dabei  wird  es  für  die  Funktion  der  Ganglienzellen  im  Wesentlichen 
gleichgültig  sein,  in  welchem  Stock  sich  die  Wurzelkrone  ausbreitet,  nur  auf  die 
Gestalt  der  Wurzelkrone  wird  es  in  erster  Linie  ankommen. 

Eine  Riesenwurzelkrone,  wie  sie  R.  y  Cajal  an  verschiedenen  Orten, 
besonders  auch  bei  den  Säugern,  abbildet,  wird  auf  der  einen  Seite  über  einen  sehr 
weiten  Raum  sich  ausbreiten  und  damit  die  Ergebnisse  sehr  vieler  Zapfen  in  sich 
vereinigen  können,  sie  wird  aber  auf  der  anderen  Seite,  wenn  die  Fortsätze  nur  grobe 
sind,  die  feineren  Eigenheiten  eines  jeden  zugeführten  Druckbildchens  nicht  genau 
übernehmen  können  und  zudem  wird  die  Vereinigung  dieser  grossen  Masse  von  Zu- 
leitungen in  ein  grosses  Sammelbassin  wieder  nicht  ohne  eine  weitgehende  Vermi- 
schung der  einzelnen  Elemente  stattfinden  können,  so  dass  der  die  Ganglienzellen  im 
Achsencylinder  schliesslich  verlassende  Strom  wohl  nur  noch  einen  Gesammtein- 
druck,  etwa  von  der  durchschnittlichen  Helligkeit  der  bestrichenen  Flüche,  dar- 
stellen wird  '). 

Eine  Z  w  e  r  g  w  u  r  z  e  J  k  r  o  n  e ,  wie  sie  Cajal  ebenfalls  reichlich  und  bei 
allen  vertebratenklassen  wiedergiebt,  wird  einmal  vermöge  ihrer  geringen  horizon- 
talen Ausdehnung  die  Ausläufer  von  nur  einem  oder  wenigen  Zuleitungsstämmen  auf- 
nehmen können,  ferner  werden  auf  sie  in  Anbetracht  ihrer  sehr  reichen  und  äusserst 
feinen  Verzweigung  auch  noch  die  feinsten  Einzelheiten  des  zugeleiteten  Stroms,  be- 

')  Wenn  wir  bedenken,  dass  die  Ausläufer  mancher  Amakrinen  z.  B.  bei  den  Rep- 
tilien bis  1  mm  lang  sind,  so  ergiebt  sich  daraus  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  der  von  einer 
Ganglienzelle  möglicherweise  zu  bestreichenden  Fläche. 

4  * 
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sonders  auch  die,  welche  den  Farben  ihre  Entstehung  verdanken  und  die,  wie  im 
I.  Abschnitt  ausgeführt  wurde,  in  der  Ansteigkurve  der  Druckspannung  ihren  Aus- 
druck finden  dürften,  von  Wirkung  sein  müssen,  Einzelheiten,  die  auf  die  wenigen 
dicken,  groben  Wurzeln  der  Riesenwurzelkronen  längst  nicht  mehr  von  differenter 
Wirkung  sind.  Es  werden  also  die  Zwergwurzelkronen  zwar  nur  ein  kleines  Stück 
der  Netzhaut,  nur  die  Ergebnisse  eines  oder  weniger  Zapfen  aufnehmen,  aber  sie 
werden  geeignet  sein,  diese  Ergebnisse  genau  in  ihren  Einzelheiten  aufzu- 
nehmen. Thatsächlich  giebt  R.  y  Cajal  (1.  c.  S.  151,  153,  Tafel  VI)  für  die  Granglien- 
zellen der  Fovea  bei  Sperlingsarten  und  Chamäleon  sehr  kleine,  nur  mit  einer  „Bi- 
polaren "  in  Verbindung  stehende  Wurzelkronen  der  Ganglienzellen  an  so  dass  wir 
berechtigt  sind,  auch  in  der  Fovea  der  übrigen  Vertebraten  ähnliche  Verhältnisse  2) 
anzunehmen,  besonders  auch  die  Aufnahme  der  Farben  mit  dem  Auftreten  äusserst 
feiner  Aufwurzelungen  in  Zusammenhang  zu  bringen.  Zwischen  den  beiden  genannten 
Grenzformen  bewegen  sich  die  übrigen  einstockigen  Wurzelkronen,  so  dass  wir  über 
ihre  Funktion  nichts  weiter  hinzufügen  wollen. 

Dagegen  sind  noch  die  mehr  stockigen  Wurzel  krönen  besonders  zu 
erwähnen.  Als  Beispiel  wählen  wir  die  grossen,  in  verschiedenen  Stockwerken  mit 
einem  Geflecht  von  verschiedener  Feinheit  sich  ausbreitenden  Wurzelkronen,  wie  sie 
R.  y  Cajal  bei  Reptilien ,  Vögeln  und  Säugern  und  ähnlich  auch  bei  Amphibien 
aufführt.  Der  schliessliche  Inhalt  der  Ganglienzellen  dieser  Wurzelkronen  wird  sich 
aus  den  Aufnahmen  in  den  einzelnen  Stockwerken  zusammensetzen.  Während  wir 
aber  oben  bei  den  groben  Riesenwurzelkronen  nur  die  grossen  Differenzen  zur  Wirkung 
kommen  sehen,  sehen  wir  hier  auch  sehr  feine  Aufwurzelungen  bei  Uebernahme  des 
Zuleitungsstroms  auf  die  Ganglienzelle  in  Gebrauch  gezogen.  Dies  möchte  zunächst 
nach  dem  oben  bei  den  Riesenwurzelkronen  Gesagten  als  ein  Widersinn  erscheinen, 
indem  ja  doch  nur  ein  allgemeiner  Eindruck  durch  derartige  weitausgedehnte  Riesen- 
kronen erzeugt  werden  könne,  also  die  Ueberleitung  feiner  Verschiedenheiten  doch 
ohne  bleibende  Wirkung  in  dem  Gesammtergebnis  sich  verliere.  Wenn  wir  aber  be- 
denken, dass  den  feinen  Zwergwurzelkronen  jedenfalls  auch  die  Aufnahme  der  den 
Farben  entsprechenden,  nach  dem  im  I.  Abschnitt  Ausgeführten  nicht  sehr  grossen 
Verschiedenheit  im  Druckstrom  zufalle,  so  wird  die  Bedeutung  derartiger  mehrschich- 
tiger Sammelwurzelkronen  verständlich :  es  kann  in  ihnen  die  etwaige  Gesammtfarbe 
dem  allgemeinen  Ergebnis  über  die  Helligkeit  beigefügt  werden. 

Auf  die  zahlreichen,  noch  zu  unterscheidenden  Formen  wollen  wir  nicht  ein- 
gehen, das  Gesagte  genügt  für  das  Verständnis  der  wesentlichen  Verhältnisse. 


')  Dass  R.  y  C  a  j  a  1  dies  beim  Grünfink  (S.  151)  weniger  ausgeprägt  fand,  widerlegt  in  dieser 
Hinsicht  in  Anbetracht  der  sehr  launischen  Färbemethode  nichts.  Es  ist  möglich,  dass  sich  die 
betreffenden  Zellen  nicht  gefärbt  haben.    Hier  sind  die  positiven  Befunde  entscheidend, 

2)  Bekanntlich  nehmen  die  dem  papillo-maculären  Bezirk  zugehörigen  Fasern  beinahe 
ein  Drittel  des  ganzen  Opticusquersehnittes  beim  Menschen  ein,  eine  Thatsache,  die  vollkommen 
mit  der  obigen  Annahme  übereinstimmt. 
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Nur  ein  Punkt  muss  noch  besonders  hervorgehoben  werden.  Schon  beim  Aeus- 
seren  Geflecht  haben  wir  bemerkt,  dass  es  nicht  ausgeschlossen  sei,  dass  die  Endkrone 
eines  Zapfens  möglicherweise  mit  einer  Riesenbipolare  u  n  d  einer  kleinen  Bipolare  sich  in 
Beziehung  setze.  Dasselbe  ist  auch  im  Innern  Geflecht  nicht  von  der  Hand  zu  weisen. 
Es  ist  sehr  wohl  möglich ,  dass  von  den  Ausläufern,  die  ein  Zapfenzuleitstamm  in 
einem  Stockwerk  besitzt,  auf  verschiedene  Ganglienzellen  ein  Einfluss  geübt  wird, 
welche  mit  ihren  Wurzeln  neben  einander  den  Ausläufern  des  Zuleitstamms  aufliegen. 

Fragen  wir.  welches  der  Zweck  dieser  Herstellung  einer  mehrfachen  Zahl  von, 
wie  aus  dem  bisher  Vorgeführten  sich  ergiebt,  unter  einander  notwendiger- 
weise in  vieler  Hinsicht  verschiedenen  Abzügen  des  einen  Netzhautbildes 
sein  könne,  so  müssen  wir  mehreres  nennen: 

1)  Ist  auf  diese  Weise  der  Nachteil  vermieden,  den  der  gesammte  Organismus 
im  Falle  einer  einfachen  Uebertragung  des  Bildes  dadurch  erfahren  würde,  dass  eine 
„Uebertragung"  nicht  oder  nur  mangelhaft  zu  funktionieren  im  Stande  wäre,  z.  B. 
weil  der  Zuleitungsstamm  keine  Endkronen  an  dieser  Stelle  besässe ,  oder  weil  die 
Wurzelkrone  der  Ganglienzelle  diese  Stelle  nicht  oder  nur  ungenügend  berührte,  oder 
weil  die  betreifende  Ganglienzelle  erkrankt  ist;  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  dies, 
wenn  es  auch  in  einem  Stockwerk  der  Fall  ist.  in  sämmtlichen  von  dem  Zuleit- 
stamm  durchlaufenen  der  Fall  sein  sollte,  ist  ausserordentlich  gering.  Es  ist  also 
durch  diese  Vervielfältigung  des  Bildes  einmal  d  i  e  S  i  c  h  e  r  h  e  i  t, 
dass  ein  vollständiges  Bild  zum  Gehirn  gelange,  sehr  bedeu- 
tend erhöht,  beziehungsweise  erst  erreicht. 

Jl  Ist  zu  bedenken,  dass  der  vom  Sehnerv  zum  Hirn  geleitete  Druckstrom  sich 
dort  mehrfach  teilt  (lateraler  Kniehöcker,  Pulvinar,  Vorderer  Vierhügel  etc.)  und  dass 
es  durchaus  nicht  an  allen  Stellen,  die  derselbe  im  Gehirn  aufsucht,  des  gleichen 
Bildes  bedarf,  indem  es  an  den  verschiedenen  Gegenden  des  Hirns  auf  sehr  verschie- 
dene  Eigenschaften  des  zugeleiteten  Bildes  ankommt.  Es  liegt  deshalb  nahe,  dass 
jeweils  die  an  dem  betreffenden  Ort  („Centrum")  entscheidenden  und  wesentlichen 
Ergebnisse  als  für  denselben  geeigneter  „Abzug"  des  Bildes  zusammentreten  und  jene 
Stelle  aufsuchen.  So  dürfte  z.  B.  das  Druckbild,  das  die  Stelle  des  Hirns  aufsucht, 
von  der  aus  die  Pupillenweite  für  Lichteinfall  bestimmt  wird,  durchaus  nur  des  aller 
Einzelheiten  entbehrenden  Ergebnisses  der  Biesenwurzelkronen  bedürfen,  ähnlich  das- 
jenige, welches  die  Pigmentregulierung  im  andern  Auge  bestimmt,   (S.  Abschnitt  III !) 

Anders  dürfte  das  Druckbild,  das  beim  Chamäleon  das  Centrum  aufsucht, 
von  dem  aus  die  Chromatophoren  der  Haut  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  ein  Bild 
bedürfen,  das  zwar  der  Einzelheiten  entbehren  kann,  in  dem  aber  die  Farben  sehr 
ausgesprochen  sein  müssen.  Etwas  Aehnliches  wäre  bei  der  Steinbutte  zu  ver- 
langen, welche  (Pagenst echer,  Allgemeine  Zoologie  IV,  660)  „sich  dem  mit  Kieseln 
gemischten  Meeressande  ähnlich  zu  machen  und  ziemlich  ebensoout  zu  verbergen 
weiss,  als  wenn  sie  sich  ...  in  den  Sand  eingrübe";  durch  Blendung  geht  dies  Ver- 
mögen gänzlich  verloren  (Pouch et  u.  And.).  —  Allem  dem  gegenüber  ist  das  Bild, 
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welches  „bewusst"  wird,  sowohl  was  die  Einzelheiten,  als  was  die  Farben  betrifft, 
möglichst  vollkommen. 

Nach  dem  Ausgeführten  ist  sowohl  eine  Vervielfältigung  des  Netzhaut- 
bildes als  eine  verschiedene  Beschaffenheit  der  ein  z  el  n  en  Ab  züg  e  sehr 
dienlich:  nicht  allein  um  möglichste  Erhaltung  der  feinen  Einzelheiten  der  einzelnen 
Zuleitungen  im  abgeleiteten  Bilde  handelt  es  sich  im  Innern  Geflecht,  sondern  in  vielen 
Fällen  ist  das  Entgegengesetzte :  möglichste  Vereinigung  und  Sammlung  vieler  Zu- 
leitungen beabsichtigt,  je  nach  dem  Zweck,  dem  der  Abzug  dienen  soll. 

Ueber  den  weiteren  Verlauf  des  Druckstroms,  nachdem  er  von  den  Wurzelkronen 
der  Ganglienzellen  aufgenommen  ist,  braucht  wenig  hinzugefügt  zu  werden:  Es  ist 
klar,  dass  derselbe  durch  Vermittlung  der  grossen  Ganglienzellen  den  ableitenden 
Fasern  des  Nervus  opticus  übergeben  wird.  Dass  diese  im  Anfang  ihres  Verlaufs 
keine  markhaltige  Scheide  besitzen,  ist  hier  nicht  von  Wichtigkeit.  (S.  Abschnitt  IV!) 

Nach  dem  Rande  der  Netzhaut  zu  nimmt,  wie  schon  erwähnt  wurde,  die 
Dicke  des  Inneren  Geflechts  und  nach  R.  y  C  a  j  al  auch  die  Zahl  der  Stockwerke  in  dem- 
selben ab  ;  fügen  wir  dem  noch  die  nach  der  Beobachtung  der  Aenderung  der  Ganglien- 
zellenwurzelkronen in  der  Fovea  gewiss  unabweisliche,  auch  aus  der  starken  Abnahme 
der  Ganglienzellen  nach  der  Peripherie  zu  als  notwendig  folgende  Annahme  hinzu, 
dass  auch  die  Art  der  Wurzelkronen  nach  der  Peripherie  zu  allmählich  eine  Ver- 
änderung und  zwar  natürlich  im  Zusammenhang  mit  der  zu  erwartenden  grösseren 
Ausdehnung  der  einzelnen  Wurzelkronen  eine  Verminderung  der  Feinheit  ihres  Ge- 
ästs erfahren  werde,  so  ergiebt  sich  daraus  eine  sehr  wichtige  Folgerung. 

Es  ist  bekannt,  dass  in  der  Peripherie  der  Netzhaut  die  Wahrnehmung 
der  Farben  als  solcher  verschwindet  und  an  ihre  Stelle  die  Wahrnehmung 
von  farblosem,  weissem  lacht  tritt ,  welches  am  weitesten  in  die  Peripherie 
der  Netzhaut  reicht ;  dabei  ist  die  Grenze ,  bis  zu  der  die  einzelnen  Farben  sichtbar 
sind,  nicht  für  alle  Farben  dieselbe,  sondern  in  einer  bestimmten,  Constanten  Reihen- 
folge verschwinden  die  Farben  als  solche  nach  der  Peripherie  zu  und  verlieren  ihre 
Wahrnehmbarkeit  als  Farben.  Oft  geht  dabei  eine  Farbe,  ehe  sie  verschwindet,  in 
einen  anderen  Farbenton  über,  in  dem  sie  noch  eine  Strecke  weit  wahrnehmbar  ist, 
bis  auch  dieser  schliesslich  verschwindet  und  das  Bild  farblos  wird,  z.  B.  Rot  durch 
Rotgelb  etc.  (Aubert,  v.  Helmholtz,  Wundt  u.  And.) 

Eine  weitere  Eigenschaft  dieser  Farbengrenzen  im  Gesichtsfeld  ist, 
dass  sie  zwar  alle  um  die  Fovea  als  Mittelpunkt  angelegt  sind,  dass  sie  aber  keines- 
wegs Kreisform  besitzen,  vielmehr  besonders  nach  aussen  (auf  der  Netzhaut  nach 
innen)  und  nach  unten  (auf  der  Netzhaut  nach  oben)  weiter  ausgedehnt  sind  als  nach 
innen  und  nach  oben. 

Wir  fügen  noch  die  Thatsache  des  Vorhandenseins  relativer  Farbenskotome 
hinzu,  also  die  Erscheinung,  dass  ein  kleiner  Bezirk  der  Netzhaut  wohl  noch  Hellig- 
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keit  aber  nicht  mehr  deren  Farbe  unterscheidet,  und  bemerken,  dass  nach  Fuchs 
(a.  a.  0.  S.  31)  die  Prüfung  mit  Farben  eine  feinere  Probe  ist  als  die  mit  Weiss: 
„sie  verräth  uns  eine  Herabsetzung  des  Sehvermögens,  bevor  dieselbe  noch  so  weit  ge- 
diehen ist,  dass  ein  weisses  Objekt  nicht  mehr  erkannt  werden  kann." 

Alle,  diese  aufgeführten  Erscheinungen  finden  ihre  Erklärung,  wenn  wir  im 
Innern  Geflecht  ')  entsprechend  den  bisherigen  Ableitungen  eine  allmähliche  Abnahme 
der  Genauigkeit  der  Uebertragung  nach  dem  Rande  der  Netzhaut  zu  annehmen,  wie 
dieselbe  durch  die  oben  dargelegte  Abnahme  der  Zahl  der  Ganglienzellen  und  die 
damit  Hand  in  Hand  gehende  Vergröberung  und  Erweiterung  ihrer  Wurzelkronen  ge- 
fordert w  iiil.  Denn  nach  dem,  was  wir  im  I.  Abschnitt  über  die  Farben  entwickelt 
haben,  ist  die  jeder  von  ihnen  eigentümliche  Ansteigkurve  eine  viel  weniger  leicht 
im  Druckbild  scharf  festzuhaltende  und  in  der  .,  FebiTt ragiing"  weiter  zu  gebende 
Eigenschaft  des  Druckstroms  als  dessen  Intensität. 

I  in  derartige  feine  Differenzen  in  der  Uebertragung  nicht  verloren  gehen  zu 
lassen,  muss  die  Wurzelkrone  der  Ganglienzelle  ganz  besonders  fein  verästelt  sein, 
eine  Forderung,  die  vollkommen  nur  im  Gebiet  des  gelben  Flecks  erreicht  ist.  Ausser- 
dem darf  die  Fläche,  über  die  die  betreffende  Anstiegkurve  im  Innern  Geflecht  sich 
ausbreite!  und  damit  also  die  Grösse  der  gefärbten  Fläche  im  Bild  nicht  zu  klein 
sein,  wenn  in  der  die  Druckzuleitungen  summierenden  Ganglienzelle  die  an  einem 
einzelnen  kleinen  Ort  auf  ihre  Wurzelkrone  wirkende  Anstiegskurve  sich  erhalten  und 
dich!  wirkungslos  verschwinden  soll.  Dasselbe  gilt  auch  für  den  Zapfen:  auch  von 
diesem  muss  ein  beträchtlicher  Teil  durch  die  der  bestimmten  Farbe  entsprechende 
Explosion  getroffen  werden,  wenn  er  die  Anstiegkurve  der  Farbe  in  genügender  Deut- 
lichkeit aufnehmen,  enthalten  und  weitergeben  soll. 

1  >ass  die  Farbengrenzen  alle  um  die  Fovea  als  Mittelpunkt  angeordnet  sind, 
ist  nach  dem,  dass  dort  die  Ganglienzellen  die  kleinsten  und  feinsten  Wurzelkronen 
haben,  ohne  weiteres  verständlich,  ebenso  dass  sie  nach  den  verschiedenen  Richtungen 
je  nach  dem  Bedarf  verschieden  weit  hinaus-  beziehungsweise  hereingerückt,  werden 
(wir  dürfen  wohl  annehmen,  dass  sich  diese  Verhältnisse  erst  nach  der  Geburt  unter 
dem  Einfluss  des  Gebrauchs  ausbilden).  Dass  die  Grenzen  für  die  Wahrnehmbarkeit 
der  verschiedenen  Farben  verschieden  weit  vom  Mittelpunkt  entfernt  liegen,  ist  eben- 

')  Wir  sind  völlig  berechtigt,  im  Innern  Geflecht  die  Erklärung  für  diese  Erscheinungen 
zu  suchen :  dass  dieselben  in  Eigentümlichkeiten  der  brechenden  Medien  ihren  Grund  haben 
sollten,  dagegen  spricht,  dass  die  Farbengrenzen  keine  concentrischen  Kreise  sind,  sondern 
Figuren,  wie  sie  das  Leben  und  seine  Bedürfnisse  bildet.  Dagegen,  dass  die  Erscheinungen  im 
(Jmsetzraum  ihre  Ursachen  haben,  spricht,  dass  dort  keine  Einrichtung  bekannt  sein  dürfte,  die 
man  als  Grundlage  für  das  Auftreten  der  genannten  Erscheinungen  gebrauchen  könnte.  Die 
verschiedene  Länge  der  Zapfen,  die  Wallace  und  Norris  hier  anführen,  wurde  schon  im 
I.  Abschnitt  besprochen.  —  Der  Ansicht  von  Ole  Bull  (Perimetore,  Bonn,  1895)  dass  das 
Maculagelb  für  die  Verschiedenheit  der  Farbengrenzen  sehr  ins  Gewicht  falle,  widerspricht  ein- 
mal die  oben  genannte  Form  der  Farbengrenzen  (die  auch  den  andern  von  Ole  Bull  (1.  c. 
S.  17/1 8)  hiefür  angegebene  Grund  durchaus  nicht  erklärt),  sodann  aber  auch,  dass  das  Maculagelb 
gerade  in  der  eigentlichen  Centralgrube  nur  in  verschwindend  dünner  Schicht  vorhanden  sein  kann. 
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falls  direkt  zu  verlangen,  denn  wenn  die  verschiedenen  Farben  Anstiegskurven  von 
verschiedener  Art  haben,  so  werden  höchst  wahrscheinlich  die  einzelnen  von  diesen 
Kurven  verschieden  charakteristisch  und  verschieden  leicht  oder  schwer  in  der  Ueber- 
tragung  weiterzugeben  sein.  Die  eine  Kurve  wird  nur,  wenn  eine  sehr  genaue  Ueber- 
tragung  statt  hat,  erhalten  bleiben  und  weiter  gegeben  werden,  die  andere  mit  fes- 
terem Charakter  kann  auch  unter  weniger  günstigen  Bedingungen  sich  erhalten  und  die 
Uebertragung  durchdringen.  Endlich  ist  es  sehr  verständlich,  dass  eine  Farbe,  wenn 
ihre  Kurve  durch  die  unvollkommene  Uebertragung  nicht  mehr  vollständig  in  ihren 
Einzelheiten  übertragen  werden  kann,  doch  noch  in  ihren  Haupteigenschaften 
erhalten  und  weitergegeben  wird,  ehe  sie  (noch  weiter  nach  der  Peripherie 
der  Netzhaut  zu)  vollständig  farblos  nur  noch  ihrer  Intensität  nach  zur  Weiterleitung 
kommt.  Damit  erklärt  sich  die  oben  erwähnte  interessante  Erscheinung,  dass  eine 
Farbe,  ehe  sie  als  Farbe  verschwindet,  durch  eine  andere  hindurchgeht. 

Ich  setze  diese  Durchgangsfarben  kurz  hieher,  weil  dieselben  für  unsere  spätere 
Ableitung  von  Interesse  sind. 

Nach  der  Mehrzahl  der  Beobachtungen,  die  mir  zur  Verfügung  standen  (Pur- 
kinje, Aubert,  Schelske,  Woinow,  Schirmer,  Raehlniann,  Kirsch- 
mann, Fick  etc.)  geht 

rot  durch  gelb, 

grün  durch  gelb  und  durch  blau  (weiss), 
violett  durch  blau, 

gelb  und  besonders  blau  scheinen  sich  dagegen  nicht  wesentlich  zu 
ändern  '),  gelb  geht  nach  Wundt  auf  der  nasalen  Seite  der  Netzhaut  durch  orange. 

Das  erwähnte  Auftreten  relativer  Farbenskotome  endlich  zeigt  direkt,  dass  that- 
sächlich  die  jeweils  bestehende  Druckstärke,  wie  sie  jeder  Lichteindruck  nach  unserer 
Theorie  hervorrufen  muss,  leichter  und  länger  übertragen  wird,  als  die  Anstiegskurve, 
die  die  Farbe  bei  ihrem  Auftreten  erzeugt.  Es  ist  verständlich,  dass  das  Verschwinden 
des  Weitergebens  der  Anstiegkurven  dem  der  Aufhebung  der  ganzen  Uebertragung 
vorangeht 2). 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  mit  dem  Perimeter  zu  gewinnende  Farbengrenze 
im  Gesichtsfeld  sich  einfach  durch  die  Abnahme  der  Feinheit  der  Uebertragung  nach 
dem  Netzhautrande  zu,  wo  diese  nicht  mehr  nötig  ist,  erklären  lässt.  Und  es  ergiebt 
sich  aus  dieser  Auffassung,  dass  blau  und  dann  gelb  am  leichtesten  zu  übertragen  sind, 
also  auch  in  verhältnismässig  weniger  vollkommenen  Uebertragungen  sich  erhalten 
werden,  und  dass  violett  und  demnächst  grün  der  besten  Uebertragung  bedürfen;  es 


')  Schelske  beobachtete  für  gelb  und  blau,  dass  sie  durch  grün  gehen  sollten,  doch 
widerspricht  dem  letzteren  die  allgemeine  Beobachtung,  dass  blau  unverändert  bleibt  und  auch 
bei  gelb  finde  ich  für  seine  Behauptung  keine  Bestätigung. 

2)  Dabei  gilt  in  der  Hauptsache  ganz  dasselbe  für  die  Leitung  innerhalb  des  Nervenrohrs : 
auch  hier  ist  bei  Erkrankungen  zuerst  das  Verschwinden  der  Weiterleitungen  der  Farben,  erst 
später  das  Aufhören  des  ganzen  Stroms  zu  erwarten. 
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giebt  also  die  Reihenfolge  der  Farben  von  der  Peripherie  nach  der  Fovea  das  Ver- 
hältnis der  Ansprüche,  die  eine  jede  Farbe  an  die  Uebertragung  macht,  an:  violett 
und  grün,  demnächst  rot  machen  die  grössten,  blau  und  demnächst  orange  und  gelb 
machen  die  kleinsten  Ansprüche,  um  erhalten  zu  bleiben.  Während  also  die  Kurven 
von  blau,  und  gelb  beziehungsweise  orange  verhältnismässig  sehr  ausgeprägt  sein 
müssen,  sind  die  von  violett,  grün  und  rot  weniger  hervorstechend,  sie  verlieren,  wenn 
die  Uebertragung  schlecht  wird,  das  für  sie  charakteristische  Merkmal  und  behalten, 
wie  oben  erwähnt  wurde,  nur  die  schärfer  hervortretenden  Eigenschaften  von  blau 
und  gelb.  Zur  Bestätigung  dieser  Ableitung  führen  wir  hier  noch  die  interessante 
Thatsache  *)  an,  dass  die  Erkrankung  der  Nervenfasern  des  gelben  Flecks,  mit 
mangelhafter  Perception  von  rot  und  grün  beginnt,  während  gelb  und  blau  zur  selben 
Zeit  noch  normal  zur  Empfindung  kommen.  Diese  Thatsache  spricht  unzweideutig 
zu  Gunsten  unserer  Auffassung,  dass  die  verschieden  vollkommene  Beschaffenheit  des 
übertragenden  Apparats  (ebenso  wie  in  diesem  speziellen  Fall  des  weiterleitenden, 
welche  ja  beide  ihrer  Funktion  nach  zusammengehören) ,  über  die  Erhaltung  dieser 
Farben  entscheidet. 

Dass  der  oben  verzeichnete  Uebergang  bei  rot  nur  durch  gelb,  bei  violett  Hin- 
durch blau,  bei  grün  aber  durch  gelb  und  blau  gehend  gefunden  wird,  ist  für  die 
Verwandtschaft  der  K  u  r  v  e  n  f  o  r  m  e  n  zu  verwerten :  die  Kurve  von  rot  gleicht 
der  von  gelb,  die  Kurve  von  violett  gleicht  der  von  blau,  während  die  Kurve  von 
grün  in  der  Mitte  steht  und  je  nachdem  bald  durch  gelb  bald  durch  blau  in  weiss 
übergeht. 

Wir  erhalten  somit  einen  bedeutenden  Zuwachs  unserer  Kenntnis  von  der  Qua- 
lität der  Anstiegskurven  bei  den  verschiedenen  Farben.  Die  Kurven  für  violett  und 
blau  sind  einander  ähnlich,  ebenso  die  Kurven  für  gelb  und  rot,  grün  steht  in  der 
.Mitte,  seine  Kurve  steht  je  nach  der  Wellenlänge2)  näher  bei  gelb  oder  näher  bei 
blau.  Dagegen  sind  die  Kurven  von  blau  und  gelb  einander  nicht  ähnlich  und  die 
Kurve  von  grün  ist  bald  der  von  gelb  nicht  ähnlich,  bald  der  von  blau  nicht  ähnlich. 
Damit  sind  auch  die  Kurven  der  Farben,  denen  die  Kurven  von  rot  und  von  violett 
nicht  ähnlich  sind,  bestimmt. 

Die  beiden  Farben  (blau  und  gelb-orange),  deren  Kurven  besonders  haltbar  und 
dabei  unter  einander  so  wesentlich  verschieden  sind,  dass  sie  nie  in  einander 
übergehen,  sind  besonders  weit  nach  der  Peripherie  zu  wahrnehmbar,  die  zwei 
Farben  (violett  und  rot),  die  sich  durch  eine  kleine  Aenderung  in  der  Kurve  an  die 
ersten  beiden  anschliessen,  sind  in  dieser  kleinen  Besonderheit  nur  auf  einer  ver- 
hältnismässig kleinen  Strecke  wahrnehmbar.    Grün  endlich,   die  Farbe,  die  beide 

')  Vergl.  L.  Mauthner,  Farbenlehre,  II.  Auflage,  1894,  S.  148. 

2)  Es  muss  hier,  um  Irrtümern  vorzubeugen,  noch  besonders  betont  werden,  dass  sich  die 
Anstiegskurve  notwendig  von  Wellenlänge  zu  Wellenlänge  ändert,  dass  sie  sich  aber  im  Grossen 
und  Ganzen  innerhalb  bedeutender  Grenzen  jeweils  nicht  sehr  ändert.  —  Dass  sich  die  grösstc 
Unterschiedsempfindlichkeit  in  gelb  und  blau  findet,  ist  nach  dem  oben  Ausgeführten 
sehr  verständlich. 
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Kurven  verbindet,  also  den  Ansatz  zu  beiden,  aber  schwach  ausgebildet,  enthält,  ist 
ebenfalls  in  seiner  Eigenheit  nur  in  einer  kleinen  Zone  zu  erkennen,  weiter  nach  der 
Peripherie  zu  fällt  es,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Kurve  in  ihm  vorwiegt, 
in  gelb-orange  oder  in  blau  oder  auch,  wenn  keine  von  beiden  Kurven  mehr  darin 
enthalten  ist,  in  weiss  (farblos). 

Es  besteht  für  die  Farben  untereinander  ein  sehr  merkwürdiges  Verhältnis,  welches 
durch  verschiedene  Erscheinungen,  die  scheinbar  nicht  im  Zusammenhang  stehen,  seinen 
Ausdruck  erhält.  Die  erste  Reihe  derartiger  Erscheinungen  ist  in  den  Farben- 
grenzen des  Gesichtsfeldschemas  ausgesprochen. 

Ehe  wir  uns  einer  zweiten  grösseren  Reihe  von  Erscheinungen  zuwenden,  seien 
hier  kurz  einige  Thatsachen  erwähnt,  die  auf  Grund  des  bisher  Ausgeführten  ihre 
Erklärung  finden. 

Bei  sehr  starker  Helle ')  sind  es  ebenfalls  die  Farben  gelb  und  blau,  die  am 
längsten  halten,  und  in  die  die  anderen  schliesslich  übergehen.  Auch  diese  Erschei- 
nung spricht  dafür,  dass  diese  beiden  Kurven  eine  besonders  hervorstechende  Eigenart 
besitzen,  welche  sich  auch  unter  erschwerenden  Umständen  noch  erhält. 

Eine  interessante  Thatsache  ist  hier  auch  ferner  zu  erwähnen :  die  Beobachtung, 
dass  an  „flimmernden,  rotierenden  Scheiben"  der  weisse  Sektor  am  vor- 
ausgehenden Rande  in  roter  Farbe  auftritt,  der  nachfolgende  Rand  dagegen  blau  er- 
scheint. Wir  sind  wohl,  in  Uebereinstimmung  mit  der  bisher  gebrauchten  Erklärung 
dieser  Beobachtung  berechtigt,  diese  Erscheinung  auf  die  verschiedene  Dauer  zu  be- 
ziehen, die  die  Anstiegkurve  der  verschiedenen  Farben  hat,  wie  im  I.  Abschnitt, 
besonders  nach  Kunkels  Untersuchungen,  erwähnt  wurde ;  wir  sahen  an  jener  Stelle, 
dass  rot  eine  besonders  kurze  Anstiegskurve  besitzt. 

Nachdem  es  uns  im  Vorigen  gelungen  ist,  eine  ungefähre  Anschauung  davon  zu 
bekommen,  wie  sich  die  Gestalten  der  Farbenanstiegkurven  unter  einander  verhalten, 
wenden  wir  uns  dem  Gesetz  der  Farbenmischung  zu,  um  unsere  Vorstellung 
an  demselben  zu  prüfen  (nachdem  dies  geschehen  ist,  werden  wir  uns  der  Farben- 
blindheit zuwenden). 

Wenn  wir  zwei  Spektralfarben  bestimmter  Art  (S.  unten!)  aufeinander  legen, 
so  hat  unser  Auge  die  einheitliche,  unzerlegbare  Empfindung  von  der  ungefähr  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  liegenden  Farbe,  obgleich  diese  thatsächlich  gar  nicht  vorhanden 
ist,  und  also  gar  nicht  auf  den  Sehstoff  wirken  kann,  auf  diesen  müssen  vielmehr  die 
beiden  Farben  jede  einzeln  wirken.  Dieser  sehr  auffallenden  Erscheinung  wenden  wir 
zunächst  die  Aufmerksamkeit  zu. 

')  Bei  sehr  geringer  Helle  liegen  die  Verhältnisse  nicht  so  klar,  da  hier  die  absorbieren- 
den Farbstoffe  der  Netzhaut,  das  Gelb  des  gelben  Flecks  (M  au  t  h  ne  r)  und  der  Stabpurpur 
von  beträchtlichem  Einfluss  sein  müssen.  Auch  gehen  hier  die  Angaben  der  Autoren  nicht  un- 
bedeutend auseinander. 
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Wenn  wir  das  Mischungsgesetz  der  Farben  auflösen,  so  finden  wir  einmal,  dass 
sowohl  die  Farben  von  violett  bis  grün  untereinander  als  die  Farben  von  rot  bis  grün 
untereinander  sich  mischen  in  der  Weise,  dass  die  Mischung  zweier  z.  B.  von  gelb  und 
rot  die  zwischen  beiden  liegende  Farbe,  im  vorliegenden  Beispiel  also  orange  ergiebt, 
aber  mit  geringerer  Sättigung  als  sie  die  beiden  Mutterfarben  besassen.  Diese  Er- 
scheinung findet,  ohne  weitere  Zusätze  nötig  zu  machen,  ihre  Erklärung  in  den  bis- 
herigen Ausführungen,  nach  welchen  wir  zwei  von  einander  verschiedene  Klassen  von 
Farbenkurven  besitzen,  deren  eine  dem  aufsteigenden  und  deren  andere  dem  absteigen- 
den Schenkel  der  Newton 's  eben  Farbentafel  ungefähr  entspricht. 

Diese  ähnlichen  Kurven  zusammengetragen  können  unmöglich  gegenseitig  ihre 
Eigenart  vollständig  aufheben,  sie  können  wohl  in  Einzelheiten  differieren  und  solche 
gegenseitig  an  einander  zerstören  und  so  ihren  ursprünglichen  Farbencharakter  durch 
einen  anderen  in  der  Mitte  zwischen  beiden  liegenden  ersetzen,  sie  müssen  sich  aber 
dabei  immer  innerhalb  ihrer  Farbenklasse  halten.  Sie  werden  aber  mit  diesem  gegen- 
seitigen Zerstören  von  Einzelheiten  auch  im  gleichen  Grade,  wie  dieses  stattfindet, 
eine  Herabsetzung  der  Sättigung  der  sich  ergebenden  Mischfarbe  bewirken,  indem  die 
Kurve  ihre  Eigentümlichkeiten  abschleift  und  immer  mehr  gleichmässig  ansteigt. 
Endlich  werden  diese  Kurven,  wenn  ihre  Verschiedenheiten  noch  grösser  werden,  also 
z.  Ii.  wenn  die  eine  nahe  bei  grün  liegt,  die  andere  rot  entspricht,  wenn  also  in  die 
beiden  zur  Mischung  herangezogenen  Kurven  eine  deutliche  Andeutung  einer  Kurve 
der  vollständig  anders  beschaffenen  Kurven  der  anderen  (blauen)  Klasse  sich  einfügt, 
sich  zu  einem  nicht  unbedeutenden  Teil  gegenseitig  aufheben,  so  dass  die  sich  er- 
gebende Farbe  viel  weniger  gesättigt  ist  als  die  beiden  ursprünglichen  Farben. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  dem  weniger  einfachen  Fall,  dass  die  Farben  sich  auf 
Ii  e  i  de  Kurvenarten  verteilen,  wie  dies  der  Fall  sein  muss,  wenn  die  beiden  Ursprungs- 
farben zu  beiden  Seiten  von  grün  oder  von  Purpur  liegen.  Wir  haben  oben  gesehen, 
dass  in  grün  beide  Kurven,  wenn  auch  nicht  sehr  ausgeprägt,  enthalten  sein  müssen, 
dasselbe  muss  für  Purpur  der  Fall  sein.  Wenn  nun  zwei  an  diesen  Uebergangsstellen 
der  Kurvenklassen  in  einander  liegende  Farben  zusammen  treffen,  so  wird  sich  zwar 
ein  sehr  grosser  Teil  der  beiden  Kurven  gegenseitig  zerstören,  aber  doch  noch  eine, 
wenn  auch  schwache  Kurve  bestehen  bleiben,  d.  h.  die  Mischung  wird  zwar  eine  in 
der  Mitte  zwischen  beiden  Urfarben  liegende,  aber  eine  sehr  wenig  gesättigte 
Farbe  besitzen.  Von  der  Gestalt  der  beiden  Kurven  wird  es  abhängen,  ob  die  Misch- 
farbe im  Farbenkreis  in  den  einen  oder  in  den  anderen  beide  Farben  verbindenden 
Kreisabschnitt  fällt. 

1  Heser  Fall  führt  uns  hinüber  zu  dem  Satz  des  Mischungsgesetzes,  welches  aus- 
spricht, dass  es  Farben  giebt,  welche,  im  richtigen  Verhältnis  der  Helligkeiten  zu- 
sammengebracht, sich  gegenseitig  aufheben,  so  dass  eine  farblose  Licht empf in- 
düng die  Folge  ist.  Zahlreiche  solche  Farbenpaare  finden  wir  in  v.  Helmholtz 
Handbuch  der  Physiologischen  Optik,  II.  Auflage.  S.  Ml 6  ff.  angegeben:  wir  lassen 
hier  einige  von  denselben  (1.  c.  S.  317)  folgen: 
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Farbe 


Wellenlänge      Komplementärfarbe  Wellenlänge 


Rot 


Gelb 
Gelb 


Orange 

Goldgelb 

Goldgelb 


Grüngelb 


656.2  Grünblau  492,1 
607,7  Blau  489,7 

585.3  Blau  485,4 
573,9  Blau  482,1 
567,1  Indigblau  464,5 

564.4  Indigblau  461,8 
563,6  Violett              von  433  ab 


Bei  diesen  sämmtlichen  aufgeführten  Farben  sehen  wir  stets  die  eine  Componente 
zu  den  Farben  gehören,  welche  dem  oben  aufgestellten  Typus  der  Anstiegkurve  für 
gelb  und  die  andere  Componente  den  Farben  zugehören,  welche  dem  Typus  der 
Ansteigkurve  für  blau  folgen.  Grün  gehört  folgerichtig  beiden  Lagern  an :  grüngelb 
zu  der  Ansteigkurve  für  gelb,  grünblau  zu  der  Kurve  für  blau. 

Die  weitere  Erklärung  der  Wirkungsweise  komplementärer  Farben  ist  einfach : 
Wir  haben  gesehen,  dass  die  Anstiegkurven  in  zwei  Klassen  zerfallen,  innerhalb  jeder 
von  beiden  Klassen  sind  sie  ähnlich  gestaltet,  ihre  einzelnen  Farbenkurven  können  sich 
also,  wenn  sie  zusammen  treffen,  wohl  abschwächen,  nie  aber  aufheben ;  gegen  einander 
unterscheiden  sich  aber  beide  Klassen  sehr  stark,  in  der  Kurve  von  grün  sind  beide 
Klassen  enthalten.  Da  nun  die  Kurven  in  beiden  Klassen  sehr  verschieden  sind,  so  ist  es 
möglich,  dass  der  Fall  eintritt,  dass  die  Kurvenform  der  einen  Klasse  durch  die  der 
andern  Klasse  vollständig  aller  Eigentümlichkeit  beraubt  wird,  dass  die  sich  ergebende 
Mischkurve  gar  keine  Eigenart  mehr  besitzt,  vielmehr  einfach  gleichmässig 
bis  zum  Höhepunkt  ansteigt.  In  diesem  Fall  ist  keine  Farbe  mehr  in  der 
Anstiegkurve  zu  erkennen,  die  Farbe  verschwindet,  das  Bild  wird  „farblos",  weiss. 

Wenn  nun  weiter,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  die  Anstiegkurve  jeder  Wellenlänge 
von  der  nächsten  und  von  allen  anderen  verschieden  ist,  so  ist  für  jede  Wellenlänge 
der  einen  Klasse  nur  eine  Wellenlänge  der  anderen  Klasse  möglich,  welche  sie  voll- 
ständig aufzuheben  in  der  Lage  wäre ;  es  ist  dies  eine  Folgerung,  welche  die  Be- 
obachtung bestätigt.  Treten  dagegen  drei  Farben  zusammen,  so  ist  selbstver- 
ständlich der  Fall  ein  anderer,  doch  gehen  wir  auf  diese  Mischungen,  die  sich  im 
Prinzip  in  nichts  von  den  ausgeführten  Fällen  unterscheiden  und  bei  denen  begreif- 
licherweise weiss  immer  häufiger  werden  muss,  hier  nicht  weiter  ein. 

Wir  haben  damit  festgestellt,  dass  die  Erscheinungen  der  Farben- 
mischung im  Einklang  stehen  mit  d  en  B  eo  ba  chtung  e  n  über  die 
Farbengrenzen  im  G  e  si  ch  t  sf  el  d  und  dass  beide  sich  auf  die  An- 
nahme zweier  v  e  r  s  chi  e  d  en  e  r  Kla  s  s  en  vo  n  Ans  ti  egk  u  r  v  en  zurück- 
führen lassen.  Diese  Annahme  können  wir  auch  schon  in  der  Newton'schen 
Farbentafel  ausgesprochen  finden.  Auch  die  Dreizahl  und  die  Auswahl  der  Grund- 
farben, aus  welcher  sich  alle  übrigen,  freilich  unvollkommen,  herstellen  lassen,  erklärt 
sich  durch  unsere  Hypothese,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich  ist. 
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Nachdem  wir  zwei  an  jedem  normalen  Auge  zu  beobachtende  Reihen  von  That- 
sachen  über  die  Farbenempfindung  untersucht  haben,  betrachten  wir  nunmehr  eine 
halb  ins  Gebiet  des  Pathologischen  gehörige  Reihe  von  Thatsachen,  die  über  die  Farben- 
empfindungen vorliegen,  die  Beoba  c  h  t  u  ngen  über  dieFarbenbli  n  d  h  e  i  t, 

Nach  den  bisher  gewonnenen  Ergebnissen  unserer  Untersuchung  ist  zunächst 
die  Beobachtung  einer  Herabsetzung  des  Farbenwahrnehmungsver- 
mögens zu  erwarten,  indem  die  Einzelheiten  der  Kurven  nicht  sehr  scharf  über- 
tragen werden,  so  dass  sich  ähnliche  Kurven  nicht  mehr  unterscheiden,  ebenso  ist 
begreiflicherweise  auch  bei  dem  Uebergang  der  einzelnen  Farben  ins  Farblose,  in  Weiss 
die  Möglichkeit  einer  Herabsetzung  des  Farben  Wahrnehmungsvermögens  zu  erwarten. 
Thatsächlich  sind  derartige  Vorkommnisse  (herabgesetzter  oder  schwacher  Farbensinn, 
unvollständige  Farbenblindheit)  nicht  so  selten  zu  finden. 

Gehen  wir  weiter,  so  müssen  wir  die  Erscheinung  der  Nichtwahrnehm- 
barkeit  vor  allem  für  die  Farben  erwarten,  welche  einer  sehr  genauen  Ueber- 
tragung  bedürfen,  welche,  wie  wir  dies  in  den  nicht  ganz  centralen  Netzhautabschnitten 
beobachten,  fehlen,  sobald  die  Uebertragung  etwas  nachlässt.  Es  sind  dies  die  Farben 
mit  Anstiegkurven  von  wenig  ausgeprägter  Eigenheit.  Wir  rechneten  oben  alle  Far- 
ben mit  Ausnahme  von  blau  und  gelb-orange,  also  rot,  grün  und  violett  in  diese  Kategorie. 

Wir  haben  also  bei  den  Individuen,  deren  Uebertragung  auch  in  den  mittelsten 
Partien  der  Netzhaut  weniger  fein  ausgebildet  ist,  ein  Spektrum  zu  erwarten, 
d  a  s  n  u  r  aus  gelb  und  blau  sich  zu  s  a  m m  en se  tz  t,  in  dem  aber  die  anderen 
Farben  fehlen,  d.  h.  mit  diesen  Farben  identisch  sind.  Thatsächlich  finden  wir  diese 
Farbenblindheit  (die  Gelb  blau  sie  htigkeit,  Xanthokyanopie  Mauthner,  Grün- 
blindheit) in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle.  Dabei  ist  noch  eine  Eigen- 
tümlichkeit des  Spektrums  für  diese  Personen  häufig  vorhanden :  reines  grün  ist  ganz 
farblos,  durch  eine  graue  Stelle  ausgezeichnet. 

Diese  Erscheinung  findet  ihre  Erklärung  darin,  dass  beim  reinen  Grün  ent- 
sprechend dem.  dass  es  in  der  Peripherie  der  Netzhaut  ebenfalls  häufig  durch  weiss 
geht  (S.  oben!),  die  Kurve,  welche  beide  Kurvenklassen  vereinigt,  weder  die  eine  noch 
(Iii-  andere  Kurvenart  genügend  ausgeprägt  besitzt,  um  bei  der  ungenügenden  Ueber- 
tragung sich  erhalten  zu  können. 

Gelien  wir  abermals  um  einen  Schritt  zurück  in  der  Ausbildung;  der  Uebertrao'ium', 
so  dass  dieselbe  den,  in  der  nur  noch  Helligkeit  und  gar  keine  Farben  mehr 
empfindenden  Haudzone  der  Netzhaut  bestehenden.  Verhältnissen  entspricht,  so  wird 
gar  keine  Farbe  mehr  weitergegeben  werden  können,  das  ganze  Spektrum  er- 
scheint farblos  grau  bis  weiss. 

Auch  dieser  Fall  wird,  freilich  selten,  beobachtet  (totale  Farbenblindheit 
Achromatopsie.  Monochromatopsie  v.  Helmholt z).  Hieher  gehört  als  ein  Ueber- 
gangsfall  zur  vorigen  teilweisen  Farbenblindheit,  das  Vorkommnis,  dass  nur  noch 
eine  Farbe,  z.  B,  gelb  erscheint:  Alle  Anstiegskurven  bis  auf  die  von  Gelb  sind 
nicht  mehr  übertragbar. 


62  II.  Der  ableitende  und  bildformende  Apparat,  das  Zapfensystem. 

Wir  haben  bei  der  vollkommenen  Farbenblindheit  noch  einige  interessante  Be- 
sonderheiten zu  bemerken.  Es  ist  bekannt,  dass  mit  der  betreffenden  Eigenschaft 
behaftete  Augen  gewöhnlich  auch  in  anderer  Hinsicht  leidend  sind.  Bei  den  in  der 
Zeit  seit  1880  untersuchten  Fällen,  die  Mauthner  (a.  a.  Ort)  1894  zusammenge- 
stellt hat,  und  gleicherweise  in  dem  Fall,  den  v.  Hippel1)  neuerdings  beschrieben 
hat,  finden  wir  stets  eine  starke  Herabsetzung  der  Sehschärfe,  daneben  ist  gewöhnlich 
Lichtscheu,  Nystagmus  angegeben.  Dazu  tritt  nun  eine  sehr  wichtige  Beobachtung, 
die  Qu  er  en  gh  i  (1891)  gemacht  hat,  dass  nämlich  die  Sehschärfe  mit  Herab- 
setzung der  Beleuchtung  stieg,  sich  also  verbesserte.  Dasselbe  konn- 
ten Hering  (1891)  und  v.  Hippel  bestätigen. 

Die  Erklärung  dieser  Beobachtungen,  die  für  die  betreffende  Farbenblindheit 
sehr  bezeichnend  sind,  können  wTir  erst  im  III.  Abschnitt  geben. 

Nachdem  wir  die  drei  Hauptstufen  erörtert  haben,  in  denen  sich  die  „normale" 
ächte  Farbenblindheit  ausbilden  kann,  und  zwischen  denen  natürliche  Uebergänge  zu 
erwarten  sind,  bleiben  uns  aber  noch  eine  Anzahl  seltenerer  Formen  von  „Farben- 
blindheit" zurück,  die  sich  nicht  in  die  Reihe  der  bisher  entwickelten  Gruppen  ein- 
fügen und  eine  besondere  Stellung  einnehmen. 

Wenn  wir  bedenken,  dass  eine  der  in  diese  Ordnung  gehörigen  Formen  von 
Farbenblindheit  durch  Santonin  erzeugt  werden  kann,  also  direkt  unter  der  Einwirkung 
eines  Giftes  auf  den  Körper  auftritt,  so  haben  wir  keine  Ursache  daran  zu  zweifeln, 
dass  es  Formen  von  Farbenblindheit  giebt,  die  nicht  in  der  Uebertragung  und  ihrem 
Bau  ihre  Ursache  haben,  sondern  in  einer  chemischen  Aenderung  gewisser,  für  das 
Sehen  wesentlicher,  chemischer  Stoffe.  Diese  Stoffe  dürfen  wir  aber  nicht  im  ner- 
vösen Leitungsapparat  suchen,  denn  nicht  dieser  ist  es  in  erster  Linie,  der  den  feinsten 
chemischen  Einflüssen  in  der  Weise  zugänglich  ist,  dass  er  leicht  in  seinen  für  die 
Uebertragung  wesentlichen  Eigenschaften  durch  dieselben  verändert  würde  und  dass 
er  eine  solche  Aenderung,  wenn  sie  einmal  bei  ihm  eingetreten  ist,  leicht  wieder 
rückgängig  machte.  Eine  andere  Stelle  ist  es,  an  welcher  der  im  Blut  zirkulierende 
Stoff  reichlich  (viel  reichlicher  als  in  dem  verhältnismässig  schwächer  durchbluteten 
inneren  Netzhautblatt)  angreift  und  stets  zur  lebhaften  Wirkung  kommen  muss, 
zu  einer  Wirkung,  die  aber,  sobald  das  Blut  den  betreffenden  Bestandteil  nicht  mehr 
enthält,  wieder  aufhören  kann,  weil  sie  nicht  in  einer  Aenderung  geformter  Teile 
bestand.  Diese  Stelle  ist  das  Becherepithel,  beziehungsweise  der  in  der  Kuppe  des- 
selben (S.  Abschnitt  I!)  vorhandene  und  stets  neu  gebildete  Sehstoff. 

Mit  einer  Aenderung  des  Sehstoffs  dürften  wir  es  in  diesem  Falle  des 
Santoninrausches  zu  thun  haben.  Durch  den  Einfluss  des  Santonins,  das  in  die  Blut- 
bahn eindringt,  ändert  sich  die  chemische  Zusammensetzung  des  Sehstoffs  und  damit 
muss  sich  seine  Art  der  Umsetzung  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  ebenfalls  ändern. 

*)  A.  v.  Hippel,  Ueber  totale  angeb.  Farbenblindheit,  Abdruck  aus  der  Festschrift  der 
Facultäten  zur  200jährigen  Jubelfeier  der  Universität  Halle,  Berlin  1894,  Hirschwald. 
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In  diesem  Fall  ist  sowohl  eine  Verkürzung  des  sichtbaren  Spektrums,  als  eine  Aende- 
rung  der  Umsetzungsgrösse  (d.  h.  also  Helligkeit)  bei  den  verschiedenen  Farben,  als 
eine  Aenderung  der  Anstiegskurve  bei  den  verschiedenen  Farben  zu  erwarten.  Eine 
Zurückführung  dieser  Erscheinung  auf  die  für  das  farbentüchtige,  normale  Auge  be- 
obachteten dagegen  ist  nicht  erlaubt, 

Eine  ähnliche  Sehstoffänderung,  wie  wir  sie  durch  die  Vergiftung  mit  Santonin 
auf  kurze  Zeit  —  reparabel  —  erzeugen  können,  kann  aber  auch  —  nicht  mehr  kor- 
rigierbar —  durch  andere  Einflüsse  zu  Stande  kommen. 

Hieher  rechnen  wir  die  Eto t g r  ü n s  i c ht ig  k ei t  (Blaugelbblindheit  Stillin  gs) 
bei  der  das  bichromatische  Spektrum  auf  der  Seite  der  kurzwelligen  Strahlen  bedeu- 
tend verkürzt  ist,  zu  der  auch  von  der  Farbentüchtigkeit  keine  Uebergänge  vorzu- 
kommen scheinen. 

Dafür,  dass  die  Rotgrünsichtigkeit  thatsächlich  einer  Veränderung  im  Umsetz- 
ranm  ihre  Entstehung  verdankt,  führen  wir  die  zuerst  von  Mauthner  hervorgehobene 
Thatsache  an,  dass  „Erkrankung  der  Zapfen"  Gelbblaublindheit  bedingen  kann. 
Nur  möchten  wir  diese  Beobachtung  dahin  aussprechen,  dass  es  nicht  die  Erkrankung 
ih  r  Zapfen  ist.  welche  bei  Retinitis  e  morbo  Brightii,  Chorioiditis  ad  maculam  etc.  das 
Wesentliche  ist,  sondern  die  Erkrankung  der  der  Chorioidea  aufliegenden  sehstoff- 
haltigen  Becherzellen  ]). 

Nachdem  wir  von  den  nicht  im  Bau  der  Ueb  ertragung  begründe- 
ten Formen  der  Farbenblindheit,  die  bei  S antoninver gif tung  auf- 
tretende und  die  Rotgrünsichtigkeit  als  auf  Veränderungen  des  Sehstoffes 
beruhend  erklärt  haben,  bleibt  uns  noch  eine  Anzahl  von  Farbenblindheiten,  welche 
den  bisher  genannten  Formen  der  Farbenblindheit  sehr  ähnlich,  sich  jedoch  durch 
wechselnde  Verkürzung  des  sichtbaren  Spektrums  und  Verlagerung 
des  hellsten  Punktes  im  Spektrum  von  denselben  unterscheiden.  In 
Anbetracht  der  grossen  Aehnlichkeit  dieser  Formen  mit  den  schon  genannten 
Farbenblindheiten  sowie  in  Anbetracht  dessen,  dass  bei  jedem  Auge  je  nach  der 
Helligkeit  die  Grenzen  des  Spektrums  schwankende  sind  und  die  hellste  Stelle  des 
Spektrums  wandert,  scheint  einerseits  ein  Auseinanderreissen  der  letztgenannten  Formen 
von  den  oben  dargestellten  nicht  berechtigt,  andererseits  sind  aber  die  vorliegenden 
\  erschiedenheiten  doch  derart,  dass  sie  nicht  als  nebensächlich  gelten  können. 

Diese  Erscheinung  hat  eine  besondere  Bedeutung.  Wir  haben  in  diesem  Fall 
nicht  um-  eine  Farbenblindheit  vor  uns,  sondern  auch  eine  teilweise  Licht- 
b  1  i  ri  d  Ii  e  i  t  überhaupt.  Das  Auftreten  dieser  Thatsache  lässt  sich  aber  nicht  durch 
eine  I  avollkommenheit  in  der  Uebertragung  erklären,  denn  von  dieser  wissen  wir  im 
Gegenteil,  dass  sie  auch  in  der  Peripherie  der  Netzhaut,  wo  sie  am  unvollkommensten 

')  Dass  Zumischung  fremder  Stoffe,  Aenderungen  in  der  Präparation  etc.,  starke  Aenderungen 
in  der  Art  der  Umsetzung  bei  den  Silbersalzen,  wie  sie  in  der  Photographie  in  Gebrauch  kommen, 
hervorrufen,  ist  bekannt.  —  Vergl.  auch  die  optische  und  die  chemische  Sensibilisation  der  bei 
der  Photographie  verwendeten  Stoffe. 
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ist,  das  farblose  Licht  ebenso  gut  weiterleitet,  als  im  zentralen  Teil;  es 
ist  nichts  davon  bekannt,  dass  auch  die  Lichtempfindlichkeit  in  der  Peri- 
pherie der  Netzhaut  herabgesetzt1)  sei,  auch  wäre  dieses  Vorkommnis  nicht 
gleichgültig  für  das  Individuum,  würde  dasselbe  vielmehr  in  vielen  Fällen  schädigen 
müssen.  In  einer  Verschiedenheit  der  Uebertragung  können  diese  Erscheinungen  somit 
nicht  ihren  Grund  haben ;  in  einer  Verschiedenheit  des  Sehstoffs  sie  zu  begründen,  scheint 
uns,  da  sie  sich  an  die  verschiedenen  Formen  der  Farbenblindheit  sehr  eng  und  mit 
Uebergängen  anschliessen,  ebenfalls  zunächst  nicht  berechtigt. 

Wir  halten  dagegen  eine  andere  Ursache  für  die  wahrscheinlichste.  Es  sind  das 
die  Absorptionsverhältnisse  der  vor  die  der  Lichtumsetzung  dienende  Becher- 
kuppe vorgelegten,  Strahlenfiltern  vergleichbaren,  gelösten  Farbstoffe  und  Pig- 
mentkörner. Eine  Aenderung  dieser  Stoffe  in  Menge,  Beschaffenheit  und 
A  n  o  r  dming  dürfte  zur  Erklärung  der  genannten  Erscheinungen  (Verlagerung  der 
hellsten  Stelle  und  verschiedengradige  Verkürzung  des  Spektrums)  vollauf  genügen. 
Näheres  über  diese  Stoffe,  ihre  Bewegung  etc.  siehe  im  III.  Abschnitt ! 

Fassen  wir  das  Vorhergehende  zusammen,  so  haben  wir  die  verschiedenen  Formen 
der  Farbenblindheit  in  zwei  vollständig  verschiedene  Klassen  geschieden,  die  eine  der- 
selben, die  ächte  Farbenblindheit,  hat  in  dem  Inneren  Geflecht  und 
den  Uebert Tagungen  desselben  ihre  Ursache,  die  andere,  die  scheinbare 
Farbenblindheit  hat  ihre  Ursache  in  einer  Aenderung  des  Seh- 
stoffs, die  bald  dauernd,  bald  vorübergehend  sein  kann.  Neben  beiden  Klassen 
geht  der  Einfluss  her,  den  die  der  umsetzenden  Becherkuppe  vorgelagerten,  Licht 
absorbierenden  Stoffe  haben. 

Wir  begegnen  also  bei  der  Erklärung  der  Farbenblindheit  wiederum  dem  im 
I.  Abschnitt  geforderten  einen  Sehstoff  und  finden  in  demselben  die  Grundlage  zur 
einfachen  Erklärung  der  verschiedenen  Farbenblindheiten,  eine  Thatsache,  die  als 
weiterer  Beleg  für  die  Einheit  des  Sehstoffes  angesehen  werden  muss. 

Dass  nicht  etwa  alle  Farbenblindheit  auf  Aenderung  des  Sehstoffs  oder  auf  die 
Licht  absorbierenden  Körper  zurückzuführen  ist,  dafür  ist  die  Wundt'sche  Selbst- 
beobachtung 2)  ein  Beweis :  An  einer  total  farbenblinden  Stelle  seines  Auges  ist  bei 
W  u  n  dt  keine  Verschiebung  des  Helligkeitsmaximums  im  Spektrum  vorhanden.  Es 
ist  also  dort  die  Intensität  der  Umsetzung  ganz  die  dem  normalen  Auge  zukommende, 
nur  mit  der  Besonderheit,  dass  die  zugehörige  Farbe  —  aus  anderen  Gründen  — 
nicht  zur  Uebertragung  kommt.  Von  einer  Verschiebung  des  Helligkeitsmaximums 
oder  von  einer  Verkürzung  des  Spektrums  ist  nichts  vorhanden.  Der  Sehstoff  ist 
derselbe  im  ganzen  Auge.  Es  handelt  sich  also  in  diesem  Falle  um  eine  ächte,  in 
der  Uebertragung  begründete  totale,  lokale  Farbenblindheit,  die  nicht  auf  einer  Aende- 
rung des  Sehstoffs  beruhen  kann.  —  Eine  lokale  umschriebene  Aenderung  des 

')  Auf  die  Ursache,  weshalb  dieselbe  in  den  peripheren  Teilen  sogar  vergiössert  scheint, 
wird  im  III.  Abschnitt  die  Rede  kommen. 

')  Wundt,  Grundzüge  der  physiologischen  Psychologie,   4.  Auflage  1893,  I.  Band  S.  510. 
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Sehstoffs  in  einer  Stelle  des  Auges  ist  nicht  anzunehmen,  wolil  aber,  wie  wir  es  an  jedem 
Auge  in  der  Netzhaut-Peripherie  kennen,  eine  umschriebene  mangelhafte  Konstruktion 
der  Uebertragung;  es  betrifft  deshalb  die  scheinbare  Farbenblindheit  stets  ein  ganzes 
Auge  ,  während  die  ächte  Farbenblindheit  auch  kleinere  Felder  eines  Auges  bei  reifen  kann. 

Fassen  wir  das  Ergebnis  unserer  Untersuchung  über  die  Farben  zusammen,  so 
finden  wir  1)  eine  I leihe  von  Erscheinungen,  die  in  dem  Bau  der  Uebertragungen 
und  zwar  speziell  derjenigen  des  Inneren  Geflechts,  ihre  Ursache  haben.  Es  sind  dies 
die  Erscheinungen  der  Farben  grenzen  im  Gesichtsfeld  und  der  ächten  F  a  r  b  e  n- 
bl  i  nd  h  eit. 

2)  haben  wir  eine  Anzahl  von  Erscheinungen  feststellen  können,  die  aller  Wahr- 
scheinlichkeil nach  in  der  Verschie  denheit  des  Sehstoffs  bei  den  ver- 
schiedenen Individuen  ihre  Ursache  haben.  Wir  haben  diese  Gruppe  von 
Erscheinungen  als  scheinbare  Farbenblindheit  von  der  ächten  Farbenblind- 
heit getrennt. 

3)  kennen  wir  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  in  dem  gleichzeitigen  Zu- 
sammenwirken der  Anstiegkurven  verschiedener  Farben  ihren  Grund 
haben  und  die  wir  im  Misch  u  n  g  s  ge s  e  tz  der  Farben  zusammengefasst  fanden. 
Der  Ort,  wo  dieser  Vorgang  sich  abspielt,  dürfte  an  der  Stelle  zu  suchen  sein,  wo 
der  der  1  msetzung  entsprechende  Druck  auf  die  Nervenendapparate  wirkt,  also  inner- 
halb des  l  msetzraums,  da  wo  die  Zapfen  den  Druck  aufnehmen.  Schon  bei  ihrem 
Eintritt  in  den  Zapfen  müssen  sich  die  Kurven,  die  am  selben  Ort  entstehen,  addieren. 


\\  ir  ha  heu  nunmehr,  nachdem  wir  die  Farbe  n,  ihre  Entstehung,  Mischung 
teilweise  und  totale  gegenseitige  A  u  s  1  ös  ch  u  n  g  ,  ihr  teil- 
weises und  totales  Vers  c  h  w  i  n  cl  e  n  auf  Grund  der  vorliegenden  Theorie 
ohne  Hilfshypothese  haben  erklären  können,  uns  mit  einer  anderen  Klasse  von  Er- 
scheinungen zu  beschäftigen,  die  in  der  örtlichen  Nebenwirkung  und  zeit- 
lichen Nachwirkung  der  durch  das  Licht  erzeugten  Druckströme  beruht.  Mit 
Ausschluss  jedoch  derjenigen  Nachwirkungen,  die  nicht  direkt  im  ableitenden  System 
(Zapfensystem)  ihre  Ursache  haben.  (S.  Abschnitt  III!) 

Wir  besprechen  zuerst  die  Erscheinungen  der  örtlichen  Nebenwirkung 
des  Druckstroms,  den  simultanen  Kontrast.  Nachdem  wir  erkannt  haben,  dass 
nur  ein  Sehstoff  möglich  ist  (I.  Abschnitt!)  und  eine  Bestätigung  dieser  Auffassung 
sieh  oben  darin,  dass  ein  Sehstoff  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  bei  den  Farben 
vollständig  genügt,  ergeben  hat,  ist  die  Annahme,  dass  der  Kontrast  seine  Entstehung 
der  gegenseitigen  Hinwirkung  zweier  oder  mehrerer  Sehstolle  verdanke,  von  denen  der 
eine  den  anderen  erzeugt,  von  der  Hand  zu  weisen.  Ebenso  aber  ist  eine  jede  Annahme, 
welche  im  chemischen  Vorgang  des  Umsetzraumes  diese  Erscheinung  begründet,  nicht 

W  ei  n  1  a  u  (1  ,  Retina.  X 
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zulässig,  denn  jede  derartige  Annahme  verlangt  die  Hilfshypothese  einer  indirekten 
Beeinflussung  der  Umgebung  der  Bildstelle  im  Umsetzraum  durch  das  Bild,  so  dass 
also  von  der  Umgebung  auch  ein  Bild  abgeleitet  würde ;  hiefür  kann  kein  Beweis 
beigebracht  werden,  eine  solche  Erscheinung  wäre  vielmehr  als  äusserst  störend  zu  be- 
trachten, ja  sie  widerspricht  dem  Princip  der  vollständig  isolierten  Umsetzung  geradezu 

Wir  sind  gezwungen  für  den  Ort,  wo  es  zur  Entstehung  des  Kontrastes  kommen 
soll,  einen  anderen  Abschnitt  der  Netzhaut  in  Anspruch  zu  nehmen.  Es  muss  dies 
begreiflicher  Weise  ein  solcher  Abschnitt  sein,  in  dem  die  von  den  verschiedenen 
Punkten  des  Umsetzraumes  kommenden  Ströme  so  angeordnet  sind,  dass  sie  sich  leicht 
seitlich  beeinflussen  können,  ein  Ort,  an  dem  vielleicht  eine  solche  seitliche  Berührung 
ja  Vereinigung  in  anderem  Sinne  angestrebt  ist. 

An  einem  solchen  Ort  ist  es  erklärlich,  dass  das  Bild  auf  seine  Umgebung  in 
bestimmten  Fällen  einen  kleinen  Einfluss  üben  muss,  wenn  derselbe  auch  nicht  im 
Wesen  der  Sache  liegt. 

Einen  solchen  Abschnitt  nun,  in  dem  eine  seitliche  Berührung  der  Zuleitungen 
der  einzelnen  Zapfen  stattfindet,  haben  wir  im  Innern  Geflecht  vor  uns,  dessen 
horizontale,  in  mehreren  Stockwerken  aufgebaute  Uebertragungen  stellenweise  weit 
ausgedehnt  sind.  (S.  oben!)  Die  einzelnen  dort  vorhandenen  physiologischen  Ein- 
heiten sind  zwar  in  vertikaler  Richtung  durch  die  Amakrinen  sehr  wohl  und  mit  Auf- 
wendung grosser  Sorgfalt  isoliert,  dagegen  aber  sind  sie  in  horizontaler  Rich- 
tung weniger  scharf  von  einander  geschieden,  und  ausserdem  und  vor  allem  sind 
meistens  die  Ausläufer  vieler  Zapfenstämme  in  eine  „U  eb  er  tr  agung" 
vereinigt;  in  diesem  Fall  ist  eine  seitliche  Beeinflussung  der  Zuleitungen  innerhalb 
der  Ganglienzellen  untereinander  natürlich  unvermeidlich.  Dieser  Fall  wird  aber  für 
jeden  Zuleitstrom  in  mehreren  der  etwa  fünf  Stockwerke,  in  die  er  seine  Aus- 
läufer verbreitet,  zutreffen,  in  der  Fovea,  wo  die  Uebertragungen  kleiner  sind,  viel- 
leicht auch  nur  in  einem  Stockwerk ;  diese  Verschiedenheit  ist  nicht  von  Belang 
und  es  ist  zunächst  anzunehmen ,  dass  jede  Zuleitung,  wenn  wir  alle  Stockwerke 
berücksichtigen,  in  ihrer  Wirkung  nach  der  Seite  einen  Kreis  von  dem  gleichen 
Radius  beschreibt.  Ausserdem  dürfte  aber  auch  die  seitliche  Begrenzung 
einer  jeden  „  Uebertragung "  selbst  nicht  so  vollkommen  sein,  vielmehr  die  Möglich- 
keit bestehen,  dass  sich  eine  schwache  Einwirkung  auch  seitlich  in  der  Umgebung 
von  der  betroffenen  Uebertragung  bemerkbar  macht.  Diese  feine  Strömung,  die  sich 
in  der  Ebene  des  einzelnen  Stockwerks  den  wagrechten  Schirnizellen  entlang  aus- 
breitet, trifft  nirgends  auf  diesen  vergleichbar  gleichgut  ausgebildetete  seitliche 
Schirme.  Die  Müll  ersehen  Fasern  allein  breiten  sich  mit  ihrem  Stamm  in 
dieser  senkrechten  Ebene  aus,  aber  sie  können,  da  sie  wegen  der  wagrechten  Ueber- 
tragungen überall  Lücken  lassen  müssen,   nicht  im  Stande  sein,  die  seitliche  Aus- 

')  Hering  führt  auf  diese  Erscheinung  zurück,  dass  die  Wahrnehmung  des  relativ  starken 
zerstreuten  Lichtes  grösstenteils  unmöglich  gemacht  wird.  Wir  werden  im  III.  Abschnitt  im 
Pigment  den  Apparat  kennen  lernen,  durch  den  das  zerstreute  Licht  abgefangen  wird. 
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breitung  über  die  Uebertragung  hinaus  vollständig  aufzuheben.  Auf  die  seitliche  Aus- 
breitung innerhalb  der  Ausdehnung  der  einzelnen  Uebertragnng  aber  dürften  sie 
selbstverständlich  gar  keinen  Einfluss  haben. 

Wir  haben  somit  einmal  innerhalb  der  einzelnen  Ganglienzelle,  welcher  die  ver- 
schiedenen Zuleitungen  übertragen  werden,  keine  vollkommene  seitliche  Isolierung  und 
diese  Thatsache  dürfte  die  wichtigere  sein,  dann  aber  ist  die  Möglichkeit  kleiner 
Seitenwirkungeu  auch  über  den  liand  der  Uebertragungen  hinaus,  nicht  abzustreiten. 

Es  wird  also,  wenn  durch  einen  Zuleitstamm  eine  bestimmte  Druckspannung 
mit  einer  bestimmten  Anstiegskurve  zur  Ganglienzelle  geleitet  worden  ist,  die  Wir- 
kung auch  etwas  nach  der  Umgebung  zu  in  der  Ganglienzelle  sich  ausbreiten,  diese 
„inducieren".  Von  welcher  Art  wird  nun  diese  Wirkung  auf  die  Umgebung  sein? 
Wenn  die  aufnehmenden  Ganglienzellenwurzeln  an  einer  Stelle  eine  Zusammenpressung 
erfahren,  somit  unter  einen  hohen  Druck  gesetzt  werden,  so  wird  in  den  übrigen 
Wurzeln  dieser  Ganglienzellen,  wenn  ihnen  irgend  dazu  Gelegenheit  sich  bietet,  ein 
entgegengesetzter  Strom  entstehen,  d.  h.  diese  werden  sich  ausdehnen,  um  den 
zugeleiteten  Druck  möglichst  schnell  wieder  abzugeben.  Nur  soweit  dies  unmöglich 
ist,  wird  die  Ganglienzelle  selbst  anschwellen  und  den  Druck  durch  den  Achsencylinder 
weiter  geben.  Ausserdem  aber  wird  die  Ganglienzelle  nach  dem  Gesetz  der  Trägheit 
die  Tendenz  haben,  wenn  sie  sich  ausdehnen  muss,  dies  in  möglichst 
gleichmässiger  Weise  zu  thun,  nicht  unter  fortgesetzten  Schwankungen  bald 
stark,  bald  schwach,  bald  schnell,  bald  langsam.  Sie  wird  vielmehr  immer  die  Zu- 
leitungen bevorzugen  und  besonders  genau  aufnehmen,  welche  ihr  ein  gleich- 
massiges  Anschwellen  ermöglichen,  diejenigen  dagegen,  welche  dies  nicht 
erlauben,  wird  sie  entweder  zu  verändern  oder  abzuschwächen  suchen,  bis  sie  ihren 
Bedingungen  genügen  ;  dieser  Widerstand  der  Ganglienzellen  gegen  die  einen  und  ihre 
Bevorzugung  für  die  anderen  Druckströme,  der  auf  ihrem  Beharrungsvermögen  beruht, 
zeigl  sich  im  Folgenden  und  wird  sich  bei  noch  vielen  Vorgängen  im  Gehirn  als 
äusserst  wichtig  enthüllen. 

W  ir  wenden  uns  nach  diesen  Vorbemerkungen  den  einzelnen  Kontras  ter- 
sch einungen  zu.  Wir  müssen  zuerst  zwei  Fälle  unterscheiden:  Im  ersten  Fall 
i-t  die  Druckspannung  in  dem  inducierenden  und  in  dem  inducierten 
Zuleitstamm  die  nämliche,  nur  die  Anstiegskurve  in  beiden  Stämmen  ist 
verschieden.  Im  zweiten  Fall  ist  auch  die  Druckspann  ung  im  inducieren- 
den Zuleitstamm  verschieden  von  der  im  inducierten.  Dieser  Fall  kann  mit  und 
ohne  Farben  vorkommen. 

\\  ir  untersuchen  zunächst  den  ersten  Fall.  Sind  die  beiden  Farben,  die  auf 
die  Ganglienzellen  und  zwar  beide  in  gleicher  Menge,  treffen,  k  o  mp  1  e  m  e  n  t  ä  r  e  F  ar- 
ben,  d.  Ii.  solche  deren  Kurven  sich  gegenseitig  (S.  oben!)  zu  einer  gleich- 
massig  ansteigenden  Linie  ergänzen,  so  ist  damit  der  Ganglienzelle  ein 
gleichmässiges,  nirgends  plötzlich  gehemmtes  oder  plötzlich  gesteigertes  Anschwellen 
ermöglicht,  sie  wird  also  beide  Kurven   genau   aufnehmen   und   weitergelten.    Ja  sie 
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wird  dieselben  sogar  auch,  wenn  sie  nicht  so  genau  ausgearbeitet  sind,  vermöge  ihres 
Beharrungsvermögens  selbst  präcise  ausgestalten,  um  ein  gleichmässiges  Anschwellen 
zu  erhalten.  Dies  ist  der  einfachste  Fall:  Wir  sehen  in  ihm  beide  komplementäre 
Farben  neben  einander  und  durch  einander  im  Kontrast  vollkommen  ge- 
sättigt  auftreten. 

Wenn  dagegen  zwei  Farben  neben  einander  liegen,  die  nicht  komplementär 
sind,  deren  Kurven  also  mehr  oder  weniger  ähnlich  sind,  so  tritt  eine  interessante 
Erscheinung  ein :  Wenn  beide  Farben  nicht  zu  gesättigt  sind,  (in  diesem  Fall  hat  jede 
eine  zu  ausgeprägte  und  starke  Anstiegkurve  [S.  oben !] )  so  ändern  sich  beide,  wie 
wir  es  durch  das  Rollet  t'sche  Schema  dargestellt  finden,  in  der  Weise  um,  dass  sie 
mit  einander  vollständig  oder  nahezu  komplementär  werden ;  dies  findet  sogar  dann 
statt,  wenn  das  Licht  durch  zwei  Gläser  von  derselben  Farbe  geht,  von  denen  das 
eine  schwächer  gefärbt  ist  als  das  andere  (v.  Helmholtz  1.  c.  S.  553).  Die  Er- 
klärung dieser  auffallenden  Erscheinung  ist  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  schwierig: 
wir  haben  zwei,  verschiedene  Farben  führende,  Zuleitstämme,  die  nebeneinander  in 
eine  Ganglienzelle  führen.  Diese  Ganglienzelle  ist  aber,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
durchaus  nicht  für  alle  Formen  von  Kurven  neben  einander  gleichzeitig  gleich  em- 
pfänglich, sie  wird  vielmehr,  wenn  sie  der  Zuleitung  A  gegenüber  in  der  ersten  Zeit- 
einheit durch  einen  hohen  Druck  in  Anspruch  genommen  ist,  von  der  Zuleitung  B 
nur  noch  verhältnismässig  wenig  sich  alterieren  lassen,  wenn  sie  aber  umgekehrt  von 
A  nur  schwach  gedrückt  wird,  so  wird  sie  bei  B  stark  nachgeben  u.  s.  w.,  d.  h. 
also  die  Ganglienzelle  reguliert  mit  Rücksicht  auf  den  ihre  Wurzeln  an  der  einen 
Stelle  treffenden  Druck  den  Einfluss  den  sie  dem  Druck,  der  die  anderen  Wurzeln 
trifft,  auf  sich  zugesteht  in  der  Weise,  dass  sich  das  Volum  der  Ganglienkugel  immer 
etwa  gleich  bleibt,  beziehungsweise  langsam  gleichmässig  ansteigt,  sie  vermeidet, 
solange  sie  kann,  jede  schnellwechselnde  Formveränderung.  Drücken  wir  diese 
Thatsache  in  Farbenverhältnissen  aus,  so  lautet  sie:  die  Ganglienzelle  ändert  beide 
Farben  so  ab,  dass  sie  komplementär  oder  nahezu  komplementär  werden.  Es  ist  ver- 
ständlich, dass  ihr  dies  nur  möglich  ist,  wenn  die  Farben  und  also  die  auf  sie  wirken- 
den Kurven  nicht  sehr  intensiv  sind,  im  anderen  Fall  bei  sehr  intensiven  Farben 
wird  die  Trägheit  der  Ganglienzellen  überwunden,  und  die  Farben  kommen,  wenn 
auch  mit  der  Komplementärfarbe  gemischt  und  abgeschwächt,  doch  noch  ziemlich  in 
ihrer  Eigentümlichkeit  zur  Weiterleitung. 

Wenn  endlich  unter  den  beiden  Zuleitungen  die  eine  farbig  ist,  die  andere 
nicht,  so  ist  nach  dem  bisher  Ausgeführten  das  Beharrungsvermögen  der  Ganglien- 
zellen bestrebt,  beide  Zuleitungen  wiederum  in  der  Weise  zu  verändern,  dass  ein 
gleichmässiges  Anschwellen  der  Ganglienzellen  erfolgt.  Da  dies  nun  aber  nur  durch 
die  Zusammenstellung  zweier  komplementärer  Farben  erreicht  werden  kann,  so  wird 
die  Ganglienzelle  die  gleichmässig  ansteigende  zweite  Zuleitung  in  ihrer  Wirkung  je 
nach  der  Stärke  der  Farbendruckwirkung  in  jedem  Augenblick  stärker  oder  schwächer 
auf  sich  zur  Wirkung  kommen  lassen  (ihr  nachgeben);  d.  h.  die  farblose  Zulei- 
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tung  wird  ebenfalls  farbig  und  zwar  in  der  Komplementärfarbe  der  farbigen 
Zuleitung  erscheinen  wie  dies  die  Thatsache  bestätigt. 

Ehe  wir  uns  dem  oben  aufgestellten  zweiten  Fall,  in  dem  die  Helligkeit  bei- 
der Zuleitungen  verschieden  ist,  zuwenden,  wollen  wir  noch  einige  Punkte,  die  jetzt 
schon  angeschlossen  werden  können,  behandeln. 

Einmal  spielt  sich  der  eben  beschriebene  Vorgang  natürlich  in  allen  verschie- 
denen Stockwerken  ab  und  da  die  aufnehmende  Ganglienzelle  im  einen  weiter  hinaus 
reicht,  als  die  aufnehmende  Ganglienzelle  im  anderen  Stockwerk,  so  wird  im  einzelnen 
Kall  im  einen  die  Contrastwirkung  weiter  reichen  und  dabei  schwächer  sein,  im  an- 
deren enger  umgrenzt  aber  dafür  stärker  sein.  Dass  sie  wenigstens  noch  einige  der 
Nachbarzuleitungen  begreift,  wird  für  die  Mehrzahl  der  Stockwerke  zu  erwarten  sein, 
weil  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  aufnehmende  Ganglienzelle  wenigstens  etwas  noch 
über  die  Zuleitung  seitlich  hinausreicht,  zum  Mindesten  einige  Zapfenzuleitungen  um- 
fasst.  Es  wird  so,  wenn  mehrere  Stockwerke  als  Bild  zusammengefasst  ins  Bewusst- 
sein  treten,  der  Contrast  hart  an  der  Gegenfarbe  am  stärksten  sein,  und  mit  der 
Entfernung  von  ihr  immer  mehr  sich  abschwächen,  bis  er  schliesslich  ganz  ver- 
schwindet. Wir  finden  diese  Erscheinung  im  R  and  kont  rast  und  seinem  all- 
mäbligen  Abnehmen  mit  der  Entfernung  vom  Bildrande  deutlich  ausgesprochen. 

Wir  haben  bisher  den  ersten  der  oben  unterschiedenen  beiden  Fälle  unter- 
sucht, in  dem  die  Druckspannung,  d.  h.  die  Helligkeit  im  inducierenden  und  indu- 
cierten  Zuleitstamm  die  nämliche  war,  einfache  Helligkeitskontraste  waren  in  diesem 
Falle  natürlich  nicht  möglich. 

Im  zweiten  Fall  ist  auch  die  Druckspa n n u n g  im  inducierten 
Stamm  verschieden  von  der  im  i n d u ci e r e  n d e n.  Dieser  Fall  kann  mit 
und  ohne  Farben  vorkommen.  Wir  untersuchen  zunächst  die  Wirkung,  die  die  Hellig- 
keit sdi  ff  er  enz  ohne  Farben  haben  muss. 

W  enn  zwei  farblose  Helligkeiten  von  verschiedener  Helle  sich  gegenseitig  in 
einer  Ganglienzelle  inducieren,  so  ist  es  nach  dem  bisher  Gesagten  selbstverständlich, 
ilass  die  Ganglienzelle  die  Differenz  möglichst  vergrössert  (Siehe  hierzu  das  am  Ende 
dieses  Abschnittes  über  die  Richtung  der  Strömungen  im  Zapfensystem  Ausgeführte !), 
Hin  in  ihrer  Gestalt  beharren  zu  können.  Im  selben  Verhältnis  wie  nun  der  starke 
Strom  des  hellen  Weiss  die  Ganglienzelle  (ihren  Körper)  anschwellen  macht,  eben  im 
seihen  Mass  wie  die  Ganglienzelle  diesem  Strom  nachgeben  muss.  wird  sie  gegen  den 
schwachen  Strom,  der  von  der  schwarzen  Bildstelle  auf  sie  einströmt  (im  Fall  dass 
vorher  an  beiden  Stellen  absolute  Dunkelheit  lag)  unempfindlich,  sie  wird  diesen  ver- 
mindern so  sehr  sie  kann,  sie  wird  ihn  möglichst  schwach  in  sich  aufnehmen  (be- 
ziehungsweise wenn,  wie  gewöhnlich  am  Tage  (s.  den  Schluss  dieses  Abschnittes!) 
die  schwarze  Stelle  einen  Rückstrom  im  Zapfensystem  nach  dem  Umsetzraum  zu 
besitzt,  diesen  Rückstrom  vergrössern).  Wir  sehen  also  (in  beiden  Fällen)  als  den 
Erfolg  des  Zusammentreffens  zweier  verschiedener  Helligkeiten  in  der  Ganglienzelle, 
dass  durch  diese   die  Differenz  beider  vergrössert   wird,  so  dass  uns 
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das  Schwarz  schwärzer  und  das  Weiss  weisser  aussieht,  als  an  einer  Stelle, 
wo  weiss  neben  weiss  liegt  und  nicht  auf  Kosten  seiner  Umgebung  einen  stärkeren 
Einfiuss  auf  die  Ganglienzelle  ausüben  kann  1). 

Welche  Wirkung  hat  nun  die  Hellligkeitsdifferenz  beim  Farben- 
kontrast? 

1)  Wenn  die  Farbe  hell  ist,  die  neben  ihr  liegende  farblose  Stelle  dunkel 2), 
so  kann  die  Druckstärke  dieser  dunklen  Strömung  nicht  dazu  ausreichen,  um  eine 
der  Farbe  komplementäre  Anstiegkurve  in  der  Ganglienzelle  hervorzubringen,  ihr 
Kontrast  ist  nicht  genügend ,  um  in  der  Ganglienzelle ,  die  von  der  Farbe  her 
immer  unter  einem  relativ  hohen  Druck  stehen  muss,  wenn  auch  die  Kurve  Schwan- 
kungen aufweist,  solche  Strömungen  zu  erzeugen,  dass  dadurch  die  Ausdehnung  der 
Gangiienzelle  eine  gleichmässig  ansteigende  würde,  die  Farbe  ist  vielmehr  fortwäh- 
rend die  wesentlich  wirkende  Kraft  allein  für  die  Ganglienzelle,  und  es  wird  in  diesem 
Fall  die  ganze  Ganglienzelle  infolge  ihres  Beharrungsvermögens  die  Schwankungen, 
die  durch  die  Anstiegkurven  der  Farbe  erzeugt  werden,  mitmachen  und  dadurch  etwas 
abschwächen,  so  dass  sie  am  einzelnen  Ort  ihrer  Oberfläche  geringere  plötzliche 
Exkursionen  zu  machen  braucht,  als  wenn  die  Farbe  nur  einen  Teil  von  ihr  in  Be- 
wegung setzte,  diesen  aber  entsprechend  stärker;  die  Anstiegkurve  der  Farbe  wird 
sich  durch  die  ganze  Ganglienzelle  ausbreiten.  Es  ist  natürlich,  dass  diese  Ueber- 
nahme  der  Farbe  auf  die  ganze  Ganglien  zelle  eine  von  einer  Farbe  eingeschlossene 
dunkle  Fläche  nur  dann  in  der  betreffenden  Farbe  erscheinen  lassen  wird,  wenn  die 
dunkle  Fläche  klein  ist.  Ist  sie  grösser,  so  wird  sie  selbständig  und  allein  in  man- 
chen Ganglienzellen  zur  Wirkung  kommen  und  die  seitliche  Wirkung  auf  die  Ueber- 
tragung  dieser  Zellen  von  den  Uebertragungen  ihrer  Nachbarzellen  aus  dürfte  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  gering  sein. 

Es  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  hier  für  Farbe  neben  Helligkeit,  wenn  diese 
klein  ist,  ein  wesentlich  anderes  Verhältnis  obwaltet,  als  für  Helligkeit  neben  Hellig- 
keit. Während  im  letzteren  Fall  beides  gleichartige  Bewegungen  sind  und  so  die 
Differenz  zu  vergrössern  im  Stande  sind,  ist  in  diesem  Fall  die  eine  Zuleitung  der 
anderen  nicht  einfach  vergleichbar,  vielmehr  wesentlich  verschieden,  und 
so  kommt  es,  dass  nur,  wenn  die  neben  der  Farbe  zugeleitete  Strömung  eine  der 
Strömung  der  Farbe  und  ihrer  Helligkeit  etwa  gleiche  Kraft  besitzt,  die  Farbe  unter 
Einfiuss  der  Ganglienzelle  aus  dieser  farblosen  ihre  Gegenfarbe  bilden  kann  (S.  oben !), 
dass  sie  dazu  aber  nicht  mehr  im  Stande  ist,  wenn  die  Helligkeit  jener  farblosen 
Zuleitung  bedeutend  unter  ihre  eigene  (die  der  Farbe)  gesunken  ist 3). 

')  Dass  auch  am  Nachbild  (S.  weiter  unten!)  Kontrasterscheinungen  auftreten  können, 
wie  bei  jeder  Strömung  in  der  Ganglienzelle,  ist  selbstverständlich. 

2)  Auf  den  Helligkeitskontrast,  der  hiebei  entsteht,  gehen  wir  hier  nicht  ein. 

3)  Bei  wanderndem  Blick  erscheint  die  komplementäre  Farbe  auch  auf  ganz  schwarzen 
Flächen  (v.  Helmhol  tz  1.  c.  S.  552),  doch  findet  dies  seine  Erklärung  in  den  Nachbil- 
dern der  vorher  dort  gelegenen  Bilder,  ebenso  wie  der  komplementäre  Saum  an  den  Rändern 
des  Bildes. 
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Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Thatsache,  dass  für  die  Erzeugung  von  Farben- 
contr  asten  gleiche  Helligkeit  des  Weiss  mit  der  Farbe  die  beste  Grund- 
lage ist,  indem  nur  in  diesem  Fall  die  Granglienzelle  vollkommen  im  Stande  ist,  mit 
Hilfe  der  Farbenkurven  eine  gleich  ausgeprägte  Gegenkurve  aus  der  gleichmässig  an- 
steigenden Zuleitung  des  Weiss  zu  bilden.  Hinzuzufügen  ist ,  dass  eine  jede  Ver- 
grösserung  der  farbigen  oder  nicht  farbigen  Fläche  hier  gleich  zu  setzen  ist  einer 
Vermehrung  ihrer  Helligkeit,  indem  der  Druck  in  der  übernehmenden  Ganglienzelle 
um  so  grösser  wird,  je  mehr  Zuleitstämme  zu  demselben  beitragen.  Umgekehrt  ist 
aus  demselben  Grunde  jede  Verkleinerung  einer  Fläche  einer  Verminderung  ihrer  Hel- 
ligkeit gleichzusetzen.  Wenn  also  von  zwei  in  Contrast  zu  bringenden  Farben  die 
eine  xh  Q  cm  einnimmt,  die  andere  b'  Q  cm,  so  ist  ihre  Helligkeit  für  den  Contrast 
gleich  gross,  wenn  die  von  Va  Q  cm  etwas  heller  ist,  als  die,  die  6  Q  cm  einnimmt. 
Dieselbe  Ursache  hat  es,  dass  schwache  Helligkeitsunterschiede  eher  auf  grossen  als 
auf  kleinen  Teilen  des  Sehfeldes  wahrgenommen  werden. 

Wir  haben  die  zweite  Möglichkeit,  wenn  eine  Farbe  und  eine  Hellig- 
keit von  verschiedener  Helligkeit  zusammentreffen,  zu  erörtern: 

Wenn  die  Farbe  dunkel  ist,  das  daneben  liegende  Weiss  aber  sehr  hell  ist,  so 
ist  nach  dem  bisher  Ausgeführten,  weil  Farbe  und  Helligkeit  nicht  direkt  vergleichbar 
sind,  ein,  wenn  auch  schwaches  Sichausbreiten  der  Farbe  über  die  ganze  daneben 
liegende  Helle  sehr  wohl  möglich.  Die  Bildung  einer  Gegenfarbe  in  dem  Weiss  ist 
freilich  für  die  schwache  Farbe  nicht  möglich,  aber  dass  sich  ihre  plötzlichen  Druck- 
schwankungen über  die  ganze  Ganglienzelle  verbreiten,  ist  nach  dem  oben  Ausgeführten 
ebenso  wahrscheinlich,  wie  in  dem  Fall,  dass  die  Farbe  hell  und  das  Weiss  dunkel  war. 

Die  übrigen  Möglichkeiten  liegen  zwischen  den  Fällen,  die  im  Vorhergehenden 
ausgeführt  sind,  und  lassen  sich  nach  demselben  ableiten.  Der  grosse  Einfluss  des 
Helligkeitscontrastes  auf  den  Farbencontrast,  welcher  diesen,  je  nachdem,  abschwächen 
ja  aufheben  kann,  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten 

Ein  wichtiger  Punkt  in  Betreff  des  Kontrastes  muss  noch  erwähnt  werden:  Die 
durch  v.  Helmholtz  sehr  betonte  Abnahme  des  Contrast  es  durch 
scharfe  Begrenzung  der  Farben.  Wenn  wir  bedenken,  dass  in  diesem  Fall 
zwischen  den  beiden  Farbenflächeu  eine  Zuleitung  in  die  Ganglienzelle  eintritt,  welche 
das  Uebersiewegtreten  der  neben  ihr  liegenden  hindert,  indem  sie  dieselben  entweder, 
wenn  sie  sehr  druckschwach  (lichtarm,  dunkel)  ist,  alle  wie  in  einem  Graben  auf- 
saugt, oder,  wemi  sie  sehr  druckstark  (hell)  ist.  wie  eine  Mauer  aufhält,  so  scheint 
uns  diese  Thatsache  sehr  verständlich  und  durchaus  nicht  ein  Herbeiziehen  des  Urteils 
zur  Erklärung  des  Contrastes  zu  rechtfertigen. 

Des  weiteren  ist  an  dieser  Stelle  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  der  Contrast 
zweier  Farben  oder  Helligkeiten  sieh  während  der  Einwirkung  beider  Helligkeiten 
infolge  des  Sichentwickeins  oder  des  Zurückgehens  negativer  (Pigment-)Nachbilder 

')  Leider  verbietet  mir  die  Aufgabe  dieser  Untersuchung  auf  alle  Einzelheiten,  die  ich  bei 
derselben  möglichst  verfolgt  habe,  genau  einzugehen. 
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(s.  Abschn.  III!)  häufig  verändern  wird;  ebenso  wie  derselbe  von  dem  Nachbild 
(s.  unten !)  des  vorher  an  der  betreffenden  Netzhautstelle  befindlichen  Bildes  bedeutend 
beeinflusst  werden  muss. 

Nach  dem  Ausgeführten  ist  zu  verlangen,  dass  der  echt  Farbenblinde, 
Blau  gelbsichtige,  in  seinen  Contrastverhältnissen  nur  Blau  und  Gelb  besitzt. 
Blau  umfasst  bei  ihm  die  Farben  von  blaugrün  bis  violett  und  Gelb  die  Farben  von 
rot  bis  grün.  Derselbe  wird  ,  wie  wir,  bei  gelb  im  Contrast  blau  erhalten  und  um- 
gekehrt, dagegen  ändert  sich  der  Fall,  wenn  er  rot  oder  grün  sieht:  hier  wird  bei 
ihm  nur  die  Kurve  von  Gelb  in  die  Ganglienzelle  übertragen,  diese  aber  muss  bei 
ihm  komplementäres  Blau  bewirken.  Er  muss  also  im  Contrast  für  rot  und  für 
grün  blau  erhalten,  während  der  Farbentüchtige  für  rot  grün  und  für  grün  rot  erhält 
und  diese  Thatsache  für  den  Farbenblinden  für  rot  und  grün  scheinbar  ebenfalls  gelb 
als  Contrastfarbe  verlangen  würde.  In  Wirklichkeit  muss  aber,  wie  sich  oben  gezeigt 
hat,  das  Verhältnis  in  diesem  Fall  sich  ändern,  so  dass  die  scheinbar  paradoxe,  bis- 
her unerklärliche  (vergl.  Mauthner  1.  c.  S.  68,  80!)  Thatsache  entsteht,  dass  bei 
Blau  gelbsichtigen  im  Contrast  rot,  grün  und  blau  coordiniert  sind,  und 
nicht  wie  sonst  rot,  grün  und  gelb.  Dagegen  sind  beim  scheinbar  Farbenblinden  ganz 
andere  Verhältnisse  zu  erwarten.  Bei  ihm,  der  einen  anderen  Sehstoff  besitzt,  sind 
andere  Contrastverhältnisse  zu  erwarten,  die  wir  nicht  im  Voraus  bestimmen  können. 

Wir  sehen  somit,  nachdem  wir  die  verschiedenen  Erscheinungen  des 
Contrastes  ')  untersucht  haben,  dass  dieselben  alle  sich  auf  die  Trägheit 
der  aufnehmenden  Ganglienzellen  zurückführen  lassen. 

Wir  haben  es  nunmehr  mit  der  Reihe  von  Erscheinungen  zu  thun,  welche  in 
der  (zeitlichen)  Nachdauer  oder  Nachwirkung  der  durch  das  Licht  er- 
zeugten Druckströme  beruht.  In  diesem  Fall  ist  nicht  die  Umgebung  des  belichteten 
Feldes  der  betroffene  Ort,  sondern  dieses  Feld  selbst  steht  noch  einige  Zeit,  nachdem 
das  wirkliche  Bild  verschwunden  ist  unter  dem  Eindruck  oder  Einfluss  desselben.  Auf 
diejenigen  Nachbilder,  welche  in  den  durch  das  Bild  im  Stabsystem  hervorgerufenen 
Aenderungen  beruhen ,  kommen  wir  erst  bei  Besprechung  dieses  Apparates  im 
III.  Abschnitt  zurück  (negative  Pigment-Nachbilder). 

Wir  wenden  uns  zunächst  den  positiven  farblosen  Nachbildern  zu. 

')  Es  sei  hier  noch  eine  kurze  Bemerkung  in  Betreff  der  Irradiation  erlaubt.  Wir 
möchten  vermuten,  dass  nicht  alle  unter  diesen  Begriff  fallenden  Erscheinungen  sich  ohne  Zwang 
durch  die  von  v.  Helmholtz  vertretene  Auffassung  erklären,  dass  es  sich  hiebei  nur  um  Zer- 
streuungskreise handle.  Besonders  haben  wir  hiebei  die  V  o  1  k  m  a  n  n'schen  Versuche  mit 
dünnen  dunklen  Drähten  im  Sinn,  welche  auf  hellem  Grunde  verbreitert  erscheinen,  wobei  sich, 
wie  auch  A  u  b  e  r  t  hervorhebt,  die  scheinbare  Breite  des  Drahtes  fast  gar  nicht  ändert,  wenn 
sich  auch  die  wirkliche  beträchtlich  ändert.  Wir  möchten  die  Frage  aufwerfen,  ob  es  sich  hier 
nicht  um  Verhältnisse  der  Druckströmung  im  Zapfensystem  handle,  in  der  Art,  dass  es  bei  jeder 
Helligkeitsgrösse  eine  Mindestbreite  des  Stroms  im  Zapfenschlauch  etc.  giebt,  so  dass  ein  Licht- 
eindruck, wenn  er  eine  solche  nicht  in  eigentümlicher  Weise  belegen  kann,  nicht  mehr  für  sich 
zur  Wirkung  kommt. 
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Unter  diesen  müssen  wir  zwei  Gruppen  sondern:  die  erste  Gruppe  umfasst  diejenigen 
Nachbilder,  welche  ihren  Grund  darin  haben,  dass  die  chemische  Umsetzung  des  Seh- 
stoffs nicht  so  schnell  ihr  Ende  erreicht ,  wie  die  Lichteinwirkung.  Weiteres  über 
diese  Art  von  positiven  Nachbildern,  die  dem  Ohr,  in  dem  keine  chemische  Umsetz- 
img stattfindet  fehlen,  siehe  im  I.  Abschnitt! 

Ausser  diesen  in  der  chemischen  Umsetzung  des  Lichtes  begründeten 
positiven  Nachbildern  giebt  es  eine  andere  Klasse  von  positiven  Nachbildern,  welche 
eine  wesentlich  andere  Ursache  haben  und  dieser  entsprechend  eine  viel  längere 
Dauer  haben  können.  Wenn  ein  Bild  längere  Zeit  auf  das  Auge  eingewirkt  hat, 
so  erreichen  die  durch  dasselbe  im  ableitenden  Apparat,  besonders  den  Ganglienzellen 
erzeugten  Formenveränderungen  mit  der  Zeit  einen  Zustand,  den  sie  beibehalten,  in 
welchem  sich  die  Ganglienzelle  ebenso  wie  die  Zapfenbipolare  und  der  Zapfen  selbst 
nicht  weiter  zu  verändern  brauchen,  in  welchem  sie  vielmehr  verharren  können.  Ebenso 
wie  nun  die  verschiedenen  Formelemente,  besonders  die  Ganglienzellen  der  ersten 
Veränderung,  zu  der  sie  vom  Umsetzranm  aus  gezwungen  wurden,  vermöge  ihres 
Beharrungsvermögens  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzen,  so  werden  sie  jetzt, 
nachdem  sie  die  andere  Gestalt  angenommen  haben,  vielleicht  sogar  in  manchem  Fall 
etwas  überdehnt  sind,  der  Kückversetzung  in  den  ursprünglichen  Znstand  einen 
gewissen,  wenn  auch  kleineren  Widerstand  entgegensetzen;  so  wird  die  Ganglienzelle, 
auch  wenn  der  Druck  durch  die  Zapfenzuleitung  ihr  gegenüber  aufgehört  hat,  doch 
ihre  Gestalt  noch  eine  Zeitlang  beibehalten  und  erst  all  m  ä  h  ]  i  c  h  w  i  e  d  e  r  i  n 
ihre  ursprüngliche  Gestalt  zur  i'i  c  k  k  e  h  r  e  n.  Es  ist  verständlich,  dass 
diese  Veränderung  besonders  auffallend  lange  anhalten  wird,  wenn  der  erste  Druck- 
strom sehr  stark  gewesen  ist  (Sonne  z.  B.),  eventuell  auch  sehr  lange  ange- 
dauert hat.  Andererseits  ist  zu  bedenken,  dass  ein  schwacher  Druckstrom  in  der 
Ganglienzelle  nur  eine  kleine  Aenderung  hervorruft  und  dass  eine  solche  ebenso  lange 
anhalten  kann,  als  eine  starke,  indem  in  diesem  Falle  das  Streben  der  Ganglienzelle, 
in  ihre  ursprüngliche  Gestalt  zurückzukehren,  ganz  besonders  gering  sein  dürfte.  Da- 
mit könnte  es  zusammenhängen,  dass  einmal  der  Satz  von  Exner  „je  schwächer  die 
Reizung,  desto  länger  das  Nachbild"  und  dann  die  Thatsache,  dass  das  helle  Nach- 
bild der  Sonne  oft  mehrere  Minuten  lang  stehen  bleibt,  sich  nicht  ausschliessen,  viel- 
mehr beide  neben  einander  möglich  sind. 

Es  ist  selbstverständlich .  dass  dieses  positive  Nachbild  am  besten  bei 
geschlossenen  A iigen  oder  im  verdunkelten  Kaum  gesehen  wird,  während  es 
bei  einer  gewöhnlichen  Helle  des  reagierenden,  d.h.  auf  das  Bild  folgenden  Lichtes  1 ) 
nicht  mehr  sichtbar  ist. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  den  farbigen  Nachbildern  zu.  Wenn  eine 
Ganglienzelle  durch  eine  bestimmte  Anstiegkurve  gezwungen  wurde,  sich  in  bestimmter 
Weise  innerhalb  einer  gewissen  Zeitfolge  auszudehnen,  so  liegt  die  Vermutung  nahe, 

')  Die  Thatsache,  dass  es  je  nach  der  Helle  des  reagierenden  Lichtes  ev.  auch  zu  gar 
keinem  Nachbild,  oder  zu  einem  negativen  Nachbild  kommt,  wird  sich  im  III.  Abschnitt  erklären. 
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dass  sie,  wenn  sie  in  ihre  ursprüngliche  Gestalt  zurückkehrt,  dies  ebenfalls  nicht  hi 
gleichmässiger  Weise  thut,  sondern  dass  sie  auch  diese  Rückkehr  in  die  ursprüng- 
liche Form  in  mehreren  Absätzen  nach  einander  ausführt  und  dass  diese  Absätze 
sich  in  ihrer  Intensität  wieder  gerade  so  abstufen ,  wie  dies  beim  Anschwellen  er- 
folgte:  War  z.  B.  die  letzte  Vergrösserung  gering,  so  ist  das  erste  Abschwellen 
gering,  und  war  die  erste  Volumzunahme  der  Ganglienzelle  gross,  so  ist  hier  die 
letzte  Volumabnahme  gross  u.  s.  w.  Jedesmal  wirkt  die  betreffende  Zusammen- 
ziehung des  Ganglienzellenkörpers  als  Druck  auf  ihren  Inhalt.  Die  Folge  eines  derartigen 
Abschwellens  der  Ganglienzellen  ist  eine  merkwürdige:  Es  hat  sich  bei  demselben 
eine  Druckkurve  gebildet,  welche  der  der  ursprünglichen  Farbe  direkt  entgegen- 
gesetzt ist,  diese  Kurve  wird  notwendigerweise  durch  die  Ganglienzelle  und  ihren 
Achsencylinder  dem  Hirn  zugeleitet  und  es  verbindet  sich  so  mit  der  dem  ursprüng- 
lichen Bild  nunmehr  folgenden  Helligkeit  des  Nachbildes  eine  Farbe  und  zwar  die 
komplementäre  derjenigen  des  ursprünglichen  Bildes.  Auch  bei  diesen  komplementären 
Nachbildern  sehen  Avir  wie  beim  Kontrast,  wenn  zwei  ähnliche  Farben  zusammen- 
treffen, dass  die  Ganglienzelle  aus  den  ihr  zur  Verfügung  gestellten  Farben  besonders 
die  aufnimmt,  welche  ihrer  neuen  Rückbeweg ungs kurve  gleichartig  sind,  wäh- 
rend sie  die  anderen  möglichst  wenig  in  sich  zur  Wirkung  kommen  lässt.  „So  lässt 
ein  grünes  Objekt  auf  gelbem  Grunde  ein  rotgelbes  Nachbild,  auf  blauem  Grunde 
ein  violettes"  (Helmholtz  1.  c.  S.  517). 

Durch  unsere  Ausführung  erklärt  sich  auch  die  Beobachtung  von  v.  Helmholtz 
(1.  c.  S.  520)  „dass  die  gesättigtesten  objektiven  Farben,  welche  existieren,  die  reinen 
Spektralfarben,  im  unermüdeten  Auge  noch  nicht  die  gesättigteste  Farbenempfindung 
hervorrufen,  welche  überhaupt  möglich  ist,  sondern  dass  wir  diese  erst  erreichen, 
wenn  wir  das  Auge  gegen  die  Komplementärfärbe  unempfindlich  machen."  In  diesem 
Falle  wirken  die  Rückbildungskurve  der  früheren  Farbe  und  die  Anstiegkurve  der 
neuen  im  gleichen  Sinne,  beide  machen  die  gleiche  Entwicklung  durch,  erschüttern 
den  Inhalt  der  Ganglienzelle  in  gleicher  Weise  und  übergeben  die  Kurve  mit  beson- 
derem Nachdruck  dem  Achsencylinder.  Ob  die  eine  dabei  einer  Vergrösserung,  die 
andere  einer  Verkleinerung  der  Ganglienzelle  entspricht,  hat  hierauf  keinen  Einfluss. 

Wir  wenden  uns  der  Erscheinung  des  farbigen  Abklingens  der  Nach- 
bilder zu,  welches  auch  weissen ,  d.  h.  durch  Zusammenwirken  mehrerer  ver- 
schiedener Anstiegkurven  entstehenden  Lichterscheinungen  zukommt.  Wir  führen 
auch  in  diesem  Falle  das  Auftreten  der  Farben  auf  die  mehr  oder  weniger 
ungleichmässige  Zusammenziehung  der  Ganglienzellen  nach  der  Anschwellung  zurück 
und  es  erklärt  sich  so  sehr  einfach  das  Auftreten  verschiedener  Farben  nach  einander, 
auch  die  Trennung  der  einzelnen  Farben  durch  Augenblicke,  in  denen  das  Nachbild 
farblos  ist  und  endlich  das  Auftreten  dieser  farbigen  Nachbilder  sowohl  während  des 
positiven  als  während  des  negativen  Nachbildes  ').    Dass  bei  diesem  Abklingen  der 


')  Wir  werden  weiter  unten  in  diesem  Abschnitt  noch  eine  Form  des  negativen  Nachbildes 
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Nachbilder  die  Reihenfolge  je  nach  der  Intensität  und  Dauer  des  primären  Eindrucks 
wechselt,  ist  zwar  ebenfalls  durchaus  zu  erwarten,  wenn  es  auch  für  jetzt  nicht  bis 
in's  einzelne  zu  erklären  ist. 

Dass  für  die  Entstehung  aller  dieser  Farben  äusseres  Licht  vollständig 
annötig  ist,  geht  aus  dem  Bisherigen  deutlich  hervor.  Ebenso  ist  nach  dem  Aus- 
geführten die  sehr  auffallende  Beobachtung  verständlich,  dass  das  Nachbild  bei 
Lichtzutritt  in  spätere  Stadien  seinerEntwicklung  übertritt,  bei 
Wiederabhaltung  des  Lichtes  aber  wieder  in  frühere  z  u  r  ü c  k  t  r i  1 1 : 
Im  ersten  Fall  tritt  zu  der  Ganglienzelle  im  Zuleitungszapfenstamm  ein  Druck  von 
gewisser  Grösse  hinzu,  der  diese  früher  ihre  Rückwärtsentwicklung  beendigt  haben 
lässt,  als  wenn  sie  noch  Längere  Zeit,  bis  zu  einem  noch  niedrigeren  Druck  sich  zu- 
sammenziehen müsste.  Sie  wird  also  in  diesem  Falle  früher  die  letzten  ihrer  Ruhe- 
lage direkt  vorausgehenden  Zusammenziehungen  machen,  als  im  anderen  Fall,  in  dem 
sie  sich  länger  zusammenziehen  muss  und  in  dem  sie  also  noch  eine  Reihe  von  Zu- 
sammenziehungen in  der  Zwischenzeit  durchlaufen  muss,  ehe  sie  die  ihrer  Ruhelage 
direkt  vorausgehenden  Zusammenziehungen  machen  kann.  So  erklärt  es  sich,  dass 
sie.  wenn  der  Druck  wieder  aufhört,  (das  Auge  wieder  verdunkelt  ist)  die  farbigen 
Nachbilder  wieder  um  einige  Phasen  zurückschiebt,  indem  nunmehr  die  Ganglienzelle 
wieder  eine  weitere  Bahn  von  Zusammenziehungen  durchlaufen  muss,  Ins  sie  auf  ihrer 
IJuhestelhing  angelangt  ist. 

Dass  (v.  Helmholt z  1.  c.  S.  526  ff.)  auch  dem  Eindruck  gesättigter  Farben 
ein  Abklingen  der  Nachbilder  folgen  kann,  ist  nach  dem  Ausgeführten  ebenfalls  zu 
erwarten.  Doch  können  wir  nicht  näher  auf  alle  hier  fesselnden  Beobachtungen  eingehen. 

Wir  haben  uns,  ehe  wir  uns  dem  Stabsystem  und  seiner  grossen  Bedeutung 
zuwenden,  noch  eine  kurze  Zeit  mit  dem  im  Zapfensystem  s  i  c  h  bewegenden 
Strom  und  seiner  Richtung  zu  beschäftigen.  Zunächst  haben  wir  zu  unter- 
suchen, in  welcher  Richtung  derselbe  verläuft.  Wir  lassen  dabei  die  Ansteigkurve 
völlig  bei  Seite,  weil  sie  für  die  folgende  Betrachtung  nicht  von  Belang  ist. 

Wählen  wir  zuerst  den  Fall,  dass  wir  ein  Auge  vor  uns  haben,  das  durch  lautre 
Zeit  vollständig  ausgeruht  ist,  also  das  z.  B.  mitten  in  oder  gegen  Ende  der  Nacht 
in  Funktion  gesetzt  wird  .  so  wird  in  demselben  auch  schon  das  schwächste  Licht 
in  allen  Zapfenstämmen  eine  nach  innen,  nach  dem  Innern  Geflecht  zu  gerichtete 
Strömung  erzeugen,  wenn  dieselbe  auch  ganz  gering  ist. 

Lassen  wir  nun  helleres  Licht  auf  die  vorher  schwach  beleuchtete  Stelle 
fallen,  so  wird  der  Vorstrom  zum  Innern  Geflecht  einfach  entsprechend  stärker. 

Folgt  aber  auf  dieses  helle  Licht  wieder  sehr  licht  schwach  es,  so  muss,  da 
das  Volum  im  Umsetzraum  entsprechend  ein  geringeres  wird,  ein  Rückstrom  im 
Zapfenstamm  nach  dem  Umsetzraum  hin  stattfinden,   ebenso  wie  dies  der  Fall  sein 

keimen  lernen,  welche  auf  den  Rückbewegungen  der  Ganglienzellen  und  des  ganzen  Zapfen- 
systerus  beruhen  kann. 
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rnüsste,  wenn  gar  kein  Licht  mehr  auf  die  Stelle  fiele,  mit  dem  Unterschied  jedoch, 
dass  im  letzteren  Fall  der  Rückstrom  noch  stärker  wäre.  Wir  sehen  aus  dieser  Be- 
trachtung, dass  der  Strom  im  Zapfenstamm  bei  derselben  Helligkeit  das  eine  Mal  in 
dieser,  das  andere  Mal  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufen  muss,  j  e 
nachdem  vorher  hell  oder  dunkel  an  dieser  Stelle  lag. 

Der  Druck  aber,  den  der  Inhalt  des  Zapfenstammes  dabei  auf 
die  Wurzeln  der  Granglienzellen  ausübt,  ist  in  beiden  Fällen,  ob 
der  Strom  hin-  oder  hergerichtet  war,  bei  gleicher  Helligkeit  der 
Nämliche  und  seine  Grösse  allein  ist  das  Massgebende. 

Wir  müssen  demnach  annehmen,  dass  tagsüber  wohl  etwa  die  Hälfte,  und  zwar 
natürlich  die  dem  dunkeln  Licht  zugehörigen ,  unter  den  Strömen  in  den  Zapfen- 
stämmen vom  Umsetzraum  zum  Innern  Geflecht  in  centrifiigaler  Richtung  verläuft, 
während  nur  die  hellen  centripetal  verlaufen.  Wir  werden  auf  diese  Erscheinung 
im  IV.  Abschnitt  bei  Besprechung  der  elektrischen  Ströme  in  ihrer  Wirkung  aufs 
Auge  zurückkommen. 

Wenn  in  dem  Zapfenschlauch  eine  Strömung  entsteht  infolge  voii  Zusammen- 
drückung  seiner  Endigungen  im  Umsetzraum,  so  vermindert  sich  durch  dieselbe  die 
Masse  des  im  Umsetzraum  enthaltenen  Zapfeninhalts. 

Diese  muss  aber  alsbald,  wenn  das  Bild  verschwunden  ist,  wieder  auf  das  ur- 
sprüngliche Mass  zurückgeführt  werden ,  wenn  das  Licht  die  gleichen  Bedingungen 
für  seine  Wirkung  behalten  soll.  (S.  Abschnitt  I !)  Die  Erreichung  dieses  Zieles  ist 
dadurch  besonders  erleichtert,  dass  der  Zapfenstamm  an  seinen  beiden  Enden  ge- 
schlossen ist,  nicht  etwa  eine  offene,  an  den  Enden  mit  anderen  Röhren  kommuni- 
cierende  (anastomosierende)  Röhre  darstellt.  Ausserdem  ist  derselbe  beim  Säugerauge 
nicht  wie  beim  Typus  des  Reptilienauges  durch  eine  Nerveneinheit  gebildet,  sondern 
in  zwei  sich  aneinanderreihende  Nerveneinheiten  aufgelöst,  so  dass  die  einzelne  Ein- 
heit den  flüssigen  Inhalt  weniger  weit  von  seinem  ihm  im  Ruhefall  zukommenden 
Ort  abzuleiten  in  der  Lage  ist.  Beide  Nerveneinheiten  werden  durch  die  Druck- 
steigerung im  Umsetzraum  unter  einen  höheren  Druck,  unter  eine  höhere  Spannung 
versetzt,  es  fliesst  aber  unter  normalen  Verhältnissen  nichts  oder  so  gut  wie  nichts 
von  dem  Inhalt  der  Schläuche  aus  diesen  ab ;  sobald  deshalb  der  Zapfen  im  Umsetz- 
raum dem  bestimmten  Druck  nicht  mehr  ausgesetzt  wird,  begibt  sich  sein  Inhalt ') 
in  seine  ursprüngliche  Ruhelage  zurück  und  ebenso  der  Inhalt  der  zugehörigen  Bipolaren. 
Dieses  Rückströmen  nun  wird  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  bei  frischem,  jugendlichem 
Auge ,  wenn  es  sich  nicht  um  grosse  Differenzen  handelt ,  sehr  schnell  geschehen 
können  und  im  folgenden  Bilde  unbemerkt  verschwinden. 

Tritt  aber  der  Fall  ein,  dass  das  erste  Bild  lange  und  stark  eingewirkt  hat, 
und  dass  ein  sehr  verschiedenes  darauf  folgt,  oder,  um  den  einfachsten  Fall  zu  wählen, 
dass  gar  kein  äusseres  Bild  darauf  folgt,   dass  also  die  Netzhaut  voll- 

')  Wie  bei  einem  Wasserkissen. 
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ständig  verdunkelt  wird,  so  wird  ein  besonderes  Vorkommnis  eintreten  :  die  den  Druck 
vom  Zapfenschlaueh  übernehmende  grosse  Ganglienzelle  wird  ebenso  wie  der  Zapfen- 
schlauch  eine  entgegengesetzte  Druckschwankung  durchlaufen,  es  wird  ein  dem  vor- 
her bestehenden  entgegengesetztes  Druckbild  auftreten.  An  die  Stelle 
des,  einem  sehr  hohen  Druck  entsprechenden  hellen  Bildes  tritt  ein  dunkles,  das 
dem  niederen  Druck  des  Rückstroms  entspricht,  wie  es  auch  in  anderen  Fällen  ent- 
stehen muss,  wenn  ein  dunkles  Bild  auf  ein  helles  folgt.  - 

Wir  sehen  somit,  dass  auch  von  der  Ganglienzelle  und  dem  Zapfensystem  aus 
ein  negatives  Nachbild  entstehen  kann,  ohne  alle  Beihilfe  des  von  aussen  die 
Netzhaut  treffenden  Lichtes,  das  in  diesem  Fall  vollständig  fehlen  kann.  Wir  werden 
jedoch  im  III.  Abschnitt  sehen,  dass  bei  weitem  die  grösste  Mehrzahl  der  negativen 
Nachbilder  einem  ganz  anderen  Grund  ihre  Entstehung  zu  verdanken  hat,  so  dass  die 
hier  beschriebene  Möglichkeit  nur  in  seltenen  Fällen,  besonders  bei  v  o  1 1  s  t  ä  n  d  i  g 
verschlossenem  Auge  zur  Beobachtung  kommen  wird,  während  sie  in  den 
anderen  Fällen  nicht   von  dem  kräftigen  Pigmentnachbild  zu  trennen  sein  dürfte. 


Nachdem  wir  in  diesem  Abschnitt  die  verschiedenen  Erscheinungen,  die  sich 
im  Zapfensystem  abspielen,  in  den  Grundzügen  behandelt  haben,  haben  wir  uns  mit 
dem  bis  jetzt  beiseite  gelassenen  Stabsystem  zu  befassen;  dabei  werden  wir 
wiederum  einer  Anzahl  von  Erscheinungen  begegnen,  welche  unter  die  Zahl  der  sehr 
mannigfaltigen  Nachbilder  gehören,  und  in  jenem  (III.)  Abschnitt  ihre  Erklärung  finden 
werden. 


III.  Der  die  Umsetzung  regulierende  Apparat, 
das  Stabsystem. 


Wir  haben  im  zweiten  Abschnitt  das  Lichtbild  auf  seinem  Wege  vom  Umsetz- 
raum durch  die  Schichten  der  Netzhaut  nach  innen  bis  zur  Schicht  der  Nervenfasern 
und  damit  bis  in  den  Sehnerven  verfolgt.  Es  hat  sich  dabei  eine  Reihe  von  Gebilden 
als  nicht  in  den  Kreis  des  hiezu  dienenden  Apparates  gehörig  gezeigt,  deren  Aufgabe 
damit  dunkel  bleiben  musste.  Das  Vorhandensein  derartiger  „unnötiger"  Bildungen 
ist  für  eine  Hypothese  sehr  bedenklich  und  wir  würden  nicht  anstehen,  eine  derartige 
Hypothese  für  falsch  zu  erklären;  denn  dass  eine  oder  gar  mehrere  Bildungen  in 
einem  Apparat,  der  so  sorgfältig  und  exakt  aufgebaut  ist,  wie  die  Netzhaut,  zweck- 
los sein  sollen,  diese  Voraussetzung  ist  so  wenig  glaubhaft,  dass  sie  bei  Seite  ge- 
lassen werden  muss. 

Das  Druckbild  wird  durch  die  Wurzelkronen  der  Ganglienzellen  diesen  zuge- 
führt (Abschnitt  II !),  dies  ist  die  ers  te  Beziehung  dieser  Ganglienzellen,  ihre  zweite 
Beziehung  wird  durch  die  Achsencylinderfortsätze  hergestellt ,  welche  zum  Gehirn 
ziehen;  die  Ganglienzellen  haben  aber  ausserdem  noch  eine  dritte  Beziehung:  den 
Körpern  der  Ganglienzellen  legen  sich,  wie  R.  y  Cajal  festgestellt  hat,  Verzweig- 
ungen einer  besonderen  Art  von  Bipolaren  an,  der  „Bipolaren  für  die  Stäbchen", 
wie  R.  y  Cajal  sie  bei  den  Säugern,  den  „riesigen  Bipolaren",  wie  er  sie 
bei  den  Knochenfischen,  bei  welchen  beiden  Klassen  diese  Zellen  vorkommen, 
genannt  hat.  Bei  den  drei  übrigen  Wirbeltierklassen  fehlen  diese  Bipolaren,  wie  aus 
dem  Werke  R.  y  Cajal's  ersichtlich  ist  '). 

Es  liegt  demnach  für  Knochenfische  und  Säuger  der  Fall  vor,  dass  die  Ver- 
zweigungen der  Bipolaren,  die  aus  der  inneren  Körnerschicht  austreten,  im  Innern 
Geflecht,  beziehungsweise  in  der  Schicht  der  Ganglienzellen  sich  auf  zwei  grund- 

')  R.  y_  Cajal  bemerkt  zwar  (1.  c.  S.  89),  dass  die  Kndkrone  der  L  a  n  d  o  1  t'schen  Zellen 
bei  den  Reptilien  mit  der  oberen  Fläche  der  Ganglienzellen  in  Verbindung  treten  kann,  er 
beschreibt  dieselbe  aber  nicht  als  anders  beschaffen,  als  die  übrigen  Ausläufer  und  Endkronen, 
während  dieselben  sich  bei  den  Knochenfischen  und  Säugern  durch  ihre  dicken  einfachen  Ver- 
zweigungen von  den  Endkronen  der  übrigen  Bipolaren  sehr  unterscheiden.  Es  dürfte  sich  des- 
halb im  genannten  und  ähnlichen  Fällen  nicht  um  grundsätzlich  verschiedene  Formen  handeln, 
sondern  nur  um  weit  nach  innen  vorgeschobene  Endkronen  von  L  a  n  d  o  1  t'schen  Zellen;  für 
diese  Auffassung  spricht  auch,  dass  diese  Stämme  Nebenäste  haben,  wie  die  übrigen  Landolt- 
schen  Zapfenstämme.  (S.  unten!) 
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sätzlich  verschiedene  Weisen  gestalten,  je  nachdem  sie  den  Zapfen  oder  den 
Stähen  zugeordnet  sind.  Diese  letzteren  Bipolaren,  die  St  ab  bi  polar  e  n  ]),  wie  wir 
sie  im  folgenden  kurz  nennen  werden  ,  haben 

1)  die  Eigentümlichkeit,  dass  sie  im  Innern  Geflecht  keine  Seitenaus- 
1  ä u f e r  besitzen ,  sie  durchsetzen  also  unverzweigt  das  ganze  Innere  Geflecht  und 
verzweigen  sich  erst  in  der  Schicht  der  Ganglienzellen  an  dem  Körper  oder  den 
dicken  Sammel wurzeln  dieser  selbst,  bei  den  Knochenfischen  haben  sie  nach  R.  y  C  a  j  a  1 
(1.  c.  S.  51)  ein  konisches  Pussstück  und  varicöse  dicke  Auswüchse,  die  sich  der 
mehr  oder  weniger  buchtigen  Oberfläche  der  Ganglienzelle  anlegen.  Die  betreffenden 
Ganglienzellen2)  schienen  R.  y  Cajal  der  grösseren  oder  mittleren  Art  zuzugehören, 
waren  also  jedenfalls  nicht  klein.  Bei  den  Säugern  erwähnt  R.  y  Cajal  nichts  von 
derartigen  Buchten,  im  übrigen  ist  das  Verhältnis  dasselbe. 

Es  liegt  uns  somit  wiederum  eine  „Uebertragung"  vor,  ähnlich  denjenigen,  wel- 
chen wir  im  II.  Abschnitt  begegnet  sind.  Was  die  zu  dieser  Uebertragung  gehörigen 
Schirm  e  betrifft ,  so  können  wir  sie  einmal  in  den  schon  erwähnten,  weit  nach 
innen  vorgeschobenen  Schirmzellen  des  Innern  Geflechts,  dann  aber  vielleicht  auch  in  den 
Neurogliazellen  der  Ganglienzellenschicht  finden.  Auf  eine  strenge  Isolierung  der  einzelnen 
Uebertragungen  kommt  es  in  diesem  Falle,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  durch- 
aus nicht  an,  es  genügt,  wenn  das  Innere  Geflecht  vor  dem  Einfluss  dieser  Uebertrag- 
ungen geschützt  ist,  eine  Aufgabe,  welcher  die  erwähnten  Schirmzellen  sicher  genügen. 

2)  Verlaufen  die  Fortsätze  der  äusseren  Kronen  dieser  Bipolaren  beim  Säuger 
sowohl  wie  beim  Knochenfisch  nicht  flächenhaft  ausgebreitet  in  der  Ebene  wie  bei 
den  Zapfenbipolaren,  sondern  senk  r  echt  z  u  d  e  r  Ebene  des  Aeusseren  Ge- 
flechts und  in  der  äusseren  Lage  desselben,  während  die  Hachen,  wagrecht 
ausgebreiteten  Wurzelkronen  der  Zapfenbipolaren  in  der  inneren  Lage  des  Aeus- 
seren Geflechts  angeordnet  sind. 

3)  Setzen  sich  diese  Fortsätze  im  äusseren  Abschnitt  dieses  Aeusseren  Geflechts 
mit  den  Füssen  der  Stäbe  und  nicht  mit  denen  der  Zapfen  in  Berüh- 
rung. Die  Stäbe  besitzen  dabei  an  ihrem  inneren  Ende  nach  R.  y  Cajal  keine  Ver- 
zweigungen, sie  endigen  in  einem  kleinen  Knötchen.  Die  Zahl  der  Stäbe,  mit 
welchen  eine  Bipolare  in  Verbindung  tritt,  ist  eine  schwankende,  oft  sind  es  nur 
wenige,  oft  bis  zu  20,  ja  25  Stabenden,  die  die  Verzweigung  einer  Bipolare  um- 
greift. Auch  bei  dieser  Uebertragung  finden  wir,  wie  bei  den  bisher  beschriebenen, 
einen  die  Uebertragung  gegen  die  Umgebung  isolierenden  Schirm  in  der  Gestalt 
der  weiter  nach  aussen  reichenden  senkrechten  Fortsätze  der  horizontalen 

')  Wir  verstehen  also  unter  Stabbipolaren  einmal  die  Stäbchenbipolaren  der  Sängethiere, 
dann  die  riesigen  Bipolaren  R.  y  Caj  al's  bei  den  Fischen,  nicht  aber  die  „grossen"  oder  „äusseren" 
„Bipolaren"  R,  y  Caj  al's  bei  den  übrigen  Wirbeltierklassen. 

-J  R.  y  C  aj  al  giebt  an  (S.  51  und  1  '28),  hie  und  da  auch  Stabbipolaren  beobachtet  zu  haben, 
„deren  Fuss  in  einer  mehr  nach  aussen  gelegenen  Schicht  aufhörte."  Es  liegt  nahe,  anzunehmen, 
dass  hier  eine  etwas  nach  aussen  verlagerte  Ganglienzelle  vorlag. 
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Zellen').  Oefters  finden  sich  ausser  diesen  horizontalen  Zellen  noch  sogenannte 
äussere  horizontale  Zellen  (äussere  Basalzellen),  welche  das  Aeussere  Geflecht  noch 
besonders  von  aussen  decken,  doch  dürften  dieser  Aufgabe  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  die  horizontalen  Zellen  genügen. 

Die  Stabbipolaren  haben  also  sowohl  einen  eigentümlichen  Anfang 
als  ein  eigentümliches  Ende  und  sind  in  beiden  Stücken  wohl  von  den 
Zapfenbipolaren  zu  unterscheiden. 

Während  die  Zapfenbipolaren  vom  Zapfen  ihre  Druckspannung  übernehmen 
und  durch  die  Wurzelkronen  der  Ganglienzellen  diesen  letzteren  übermitteln,  stehen 
die  Stabbipolaren,  ohne  wie  die  Zapfenbipolaren  im  Innern  Geflecht  Ausläufer 
abzuschicken,  mit  dem  Körper  der  Ganglienzellen  in  Berührung  und  verlaufen  mit 
ihrer  äusseren  Verzweigung  im  äusseren  Abschnitt  des  Aeusseren  Geflechts,  da 
wo  die  Stäbe  ihre  Fussstücke  haben. 

Bei  Vögeln,  Reptilien  und  Amphibien  fehlen  die  Stabbipolaren  voll- 
ständig, während  die  Zapfenbipolaren,  welche  diesen  Tieren  zwar  als  solche  auch 
fehlen,  bei  denselben  durch  eine  entsprechende  Bildung,  einen  Teil  der  Landolt- 
schen  Zelle,  vertreten  sind. 

Ehe  wir  die  Funktion  des  äusseren  Teils  des  Aeusseren  Geflechts  des  „äus- 
seren S  t  a  b  g  e  f  1  e  c  h  t  s "  der  Säuger  und  Fische  untersuchen ,  wollen  wir 
dasselbe  bei  den  drei  anderen  Wirbeltierformen,  den  Amphibien,  Reptilien 
und  Vögeln  betrachten. 

Während  wir  bei  den  Knoch  enfischen  und  Säuge  tier  e n  im  Aeusseren  Ge- 
flecht zwei  ganz  verschiedene  Lagen,  die  eine  für  die  Zapfen  und  ihre  Bipolaren,  die 
andere  für  die  Stäbe  und  ihre  Bipolaren,  auseinanderhalten  mussten,  liegen  bei  den 
Reptilien  und  ihren  Verwandten  die  Verhältnisse  einfacher:  In  dem  Aeusseren  Geflecht 
haben  wir  im  Wesentlichen  nur  eine  Lage  zu  unterscheiden2).  In  diesem  Aeusseren 
Geflecht  der  Reptilien  und  ihrer  Verwandten  finden  wir  einmal  die  Aufwurzelungen 
der  verschiedenen  Stäbe,    dann  seitliche  Ausläufer  der  Landolt- 


')  R.  y  Cajal,  Tafel  V.  Fig.  3,  B  giebt  eine  gute  Vorstellung  von  dem  Verhältnis  des 
Schirmes  zu  dem  Stabende  und  der  in  diesem  Fall  nicht  sichtbaren  Stabbipolare,  die  zwischen 
beiden  liegt. 

2)  Wenn  auch  die  verschiedenen  Elemente  derselben  nicht  ganz  in  derselben  Ebene  liegen, 
so  dass  R.  y  Cajal  z.  B.  bei  den  Amphibien  „nach  sehr  sorgtältigen  (1.  c  S.  67)  Untersuchungen" 
drei  über  einander  gelegte  Plexus  unterscheiden  konnte,  so  deuten  doch  die  Figuren  auf  Tafel  II 
nicht  darauf  hin,  dass  wir  es  wirklich  mit  mehreren  gut  von  einander  geschiedenen  und  funk- 
tionell vollständig  zu  trennenden  Lagen,  mit  Elementen  von  so  verschiedener  Beschaffenheit, 
wie  die  Kronen  der  zweierlei  Bipolaren  der  Säuger  es  sind,  zu  thun  haben,  auch  die  im  Vergleich 
zu  den  Säugern  und  Knochenfischen  nicht  bedeutende  Ausbildung  der  horizontalen  Schirmzellen 
befindet  sich  mit  dieser  Auffassung  im  Einklang.  —  Immerhin  mag  es  bei  Vögeln  und  Reptilien 
für  die  verschiedenen  Arten  von  Stäben  kleine  Verschiedenheiten  in  der  Tiefe  ihrer 
Wurzelausbreitung  geben,  auf  welche  später  die  Sprache  kommen  wii'd;  für  unsere  obige  Unter- 
suchung sind  diese  aber  nicht  von  Belang. 
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s  c  1)  e  n  Z  e  1 1  en  und  drittens  Verästel  u  n  g  e  n  d  o  r  horizontalen  Z  e  1  1  e  n. 
Ob  letztere  in  diesem  Fall  ebenso  wie  bei  den  bisher  beschriebenen  Uebertragungen 
die  einzelne  Uebertragung  zu  isolieren  die  Aufgabe  haben,  oder  ob  sie  nur  im  all- 
gemeinen ein  Austreten  des  Druckstroms  aus  dem  Aeusseren  («eileelit  verhindern 
sollen,  oder  endlich  ob  sie  eine  Mittelstellung  zwischen  diesen  beiden  Aufgaben  ein- 
nehmen, muss  bis  auf  Weiteres  dahingestellt  bleiben. 

Wir  haben  demnach  bei  den  Reptilien  und  Verwandten  ein  Aeusseres  Ge- 
flecht, in  dem  die  Füsse  der  Stäbe  liegen  (ein  „Aeusseres  Stabgeflecht"), 
wie  im  äusseren  Abschnitt  des  Aeusseren  Geflechts  bei  Säugern  und  Knochenfischen. 
Während  aber  bei  den  beiden  letzteren  die  Stabbipolaren  das  andere  nervöse  Element 
in  der  Uebertragung  sind,  wird  dies  bei  den  Reptilien  und  Verwandten,  wo  die  Stab- 
bipolaren fehlen,  augenscheinlich  durch  die  seitlichen  Ausläufer  der 
Landolt'schen  Zellen  in  dieser  Schicht  gebildet.  Eine  dem  innern 
Abschnitt  des  Aeusseren  Geflechts  (dem  „Aeusseren  Z  ap  f  en  g  e  f  1  ech  t")  ent- 
sprechende Lage  fehlt  diesen  Tieren ;  bei  welchen  wir  somit  das  einfachere  Ver- 
hältnis des  Stabsystems  zum  Zapfensystem1)  vor  uns  haben:  die  Verknüpfung 
beider  Systeme,  welche  beim  Säuger  und  Knochenfisch  erst  durch 
die  Ganglienzellen  zustande  kommt,  findet  bei  Reptilien  und  Ver- 
wandten schon  im  Aeusseren  Geflecht,  das  bei  diesen  Tieren  ganz 
allein  dieser  Aufgabe  dient,  statt. 

Welchem  Zweck  dient  diese  eben  beschriebene  Verknüpfung 
beider  Systeme?  Im  Einen  Fall  (Reptilien  etc.)  findet  die  Verknüpfung  statt, 
ehe  das  Bild  (in  verschiedenen  Abzügen)  durch  die  Ganglienzellen  aufgenommen  ist, 
im  zweiten  (Säuger  und  Knochenfisch)  erst,  nachdem  dies  geschehen  ist;  es  kann 
also  nicht  von  sehr  grosser  Wichtigkeit  sein,  ob  die  Verknüpfung  vor  oder  nach  dem 
Passieren  dos  Inneren  Geflechts  stattfindet;  da  zudem  die  Stabbipolaren  beim  Fisch 
nach  R.  y  Cajal  nur  die  mittleren  und  grossen  Ganglienzellen  aufzusuchen  scheinen,  so 
wäre  auch  eine  nachträgliche,  gleichmässige  Beimischung  des  möglicherweise  vom 
Stab  zu  übermittelnden  Eindrucks  nicht  vorhanden.  Ausserdem  wäre  nach  dem.  was 
wir  im  zweiten  Abschnitt  bei  der  Uebertragung  des  Druckbildes  auf  die  Wurzel- 
kronen ausgeführt  haben,  in  Anbetracht  der  wenigen  groben  Aeste,  mit  welchen  die 
Stabbipolare  der  Ganglienzelle  aufsitzt,  keineswegs  eine  die  Einzelnheiten  genau  über- 
liefernde Ueberleitung  zu  erwarten. 

Wenn  wir  weiter  bedenken,  dass  die  nach  dem  Innern  Geflecht  ziehenden  Stab- 

')  Unter  St  ab  System  verstehen  wir  den  den  Stäben  zugehörigen  Teil  des  nervösen 
Leitungsapparates ;  dasselbe  besteht  also  bei  den  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln 
allein  aus  den  Stäben,  bei  Säugern  und  T  e  1  e  o  s  t  i  e  r  n  aus  Stäben  und  S  t  a  b- 
bipolaren;  dem  Gesagten  entsprechend  besteht  das  Zapfensystem  bei  Amphibien, 
Reptilien  und  Vögeln  aus  L  a  n  d  o  1  t  'scher  Zelle  und  Ganglienzelle,  bei  den 
Säugern  und  Knochenfischen  aus  Zapfenzelle,  Zapfenbipolare  und 
G  anglienzelle. 

Weinlaud,  Retina.  0 
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bipolaren  und  L  an  doli'  sehen  Zellen,  auch  wenn  sie,  wie  z.  B.  in  der  Nähe  des 
gelben  Flecks ,  in  der  äusseren  Netzhautschicht  eine  Strecke  weit  schief  verlaufen, 
doch  ihre  relative  Lage  zu  einander  nicht  ändern ,  vielmehr  dieselbe  stets ,  und  be- 
sonders auch  in  den  verschiedenen  Stockwerken  des  Innern  Geflechts  beibehalten,  - 
woraus  folgt,  dass  die  Wurzelkrone  der  Ganglienzelle  jeweils  eine  Zahl  von  Zu- 
leitstämmen umfasst,  die  in  ihrer  Lage  zu  einander  nicht  von  der  der  Zapfen  im 
Umsetzraum  zu  einander  abweicht,  —  so  ergiebt  sich,  dass  die  nachherige.  nach  dieser 
Uebernahme  erfolgende  Zuleitung  des  Ergebnisses  einiger  Stäbe,  die  in  der  grössten 
Mehrzahl  der  Fälle  weder  in  Bezug  auf  die  Grösse  des  ihnen  zugeordneten  Feldes, 
noch  in  Bezug  auf  die  Lage  desselben  mit  dem  Inhalt,  den  die  Ganglienzelle 
durch  ihre  Endkrone  aufgenommen  hat,  übereinstimmen  wird,  (man  denke  nur  an  die 
sich  in  schiefer  Richtung  ausbreitenden  Ganglienzellen !)  unzulässig  ist ,  weil  in  ihr 
keine  Sicherheit  geboten  ist,  dass  das  Ergebnis  von  Stäben  und  Zapfen,  die  neben- 
einander liegen ,  wieder  genau  richtig  vereinigt  wird ;  das  Aufnahmefeld  der 
Endkrone  der  G  a  n  g  Ii  e  n  zell  e  würde  sich  nie  oder  fast  nie  mit  dem 
der  Stabbipolare,  die  sich  der  Ganglienzelle  anlegt,  decken. 

Eine  derartige  Einrichtung  des  Netzhautapparates  bei  den  höchsten  Wirbeltieren 
können  wir  nicht  annehmen ,  nachdem  dieselbe  bei  den  Herpetornithen  :)  vermieden 
war  und  also  die  Möglichkeit  ihrer  Umgehung  erwiesen  ist.  Damit  aber,  dass  die 
nachträgliche  Zuleitung  eines  Eindrucks  zu  der  Ganglien- 
zelle ausgeschlossen  ist,  ist  der  Verlauf  der  Strömung  im  Stabsystem  ge- 
geben :  die  Strömung  in  demselben  kann  nicht  auf  die  Ganglien- 
zelle zu  und  nach  innen  erfolgen,  sondern  sie  muss  sich  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  rückwärts,  nach  aussen  bewegen! 

Wir  haben  demnach  im  Stabsystem  einen  rückleitenden 
Apparat,  welcher  Druckströme  von  innen  nach  aussen,  nach 
dem  Umsetzraum  zu  leitet. 

Auch  für' die  Herpetornithen  ist  diese  Deutung  vollkommen  anzuwenden; 
der  Unterschied  gegen  die  Säuger  besteht  nur  darin,  dass  die  Ueberleitung  schon 
weiter  aussen  stattfindet  2).  Das  Prinzip  der  Uebertragung  in  den  beiden  Fällen 
ist  ein  etwas  verschiedenes.  (S.  unten  !) 

Beim  Hühnchen  entwickelt  sich  zuerst  die  L  a  n  d  o  1 1 '  sehe  Zelle ,  von 

')  Wie  vielfach  in  unserer  Abhandlung  sich  gezeigt  hat,  benötigen  wir  einen  zusammen- 
fassenden Namen  für  die  offenbar  näher  verwandten  Vertebraten:  Vögel,  Reptilien  und  Amphi- 
bien und  erlauben  uns  obigen  Namen  dafür  vorzuschlagen. 

2)  Dass  nach  Ramon  y  Cajal  beim  Sperling  und  beim  Chamaeleon  die  Ausläufer  der  L  a  n- 
dolt'schen  Zelle  im  Aeusseren  Stabgeflecht  in  der  Fovea  (1.  c.  S.  152)  ausserordentlich  klein 
werden,  ist  für  unsere  Hypothese  ohne  Weiteres  verständlich;  einmal  soll  möglichst  wenig  vom 
Druckstrom  abgegeben  werden,  und  dann  sind  sehr  viele  Landolt'sche  Zellen  da,  so  dass 
eine  nicht  so  viele  Stäbe  zu  versorgen  hat  wie  in  den  peripheren  Gegenden.  —  Für  die  An- 
nahme, dass  es  sich  hier  um  eine  centripetale  Uebertragung  zwischen  „ Zapfen"  (im  R.  y  C  aj  al- 
schen  Sinne)  und  „Bipolarer"  handle  (R.  y  Cajal),  ist  dies  Verhältnis  ungünstig  in  Anbetracht 
der  geringen  Berührungsfläche. 
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der  wir  im  Vorhergehenden  (Abschnitt  II  und  I)  ausgeführt  haben,  dass  sie  dem 
Zapfen  samt  seiner  Bipolare  bei  Säugetieren  und  Fischen  entspricht;  erst  einige  Tage 
später  bilden  sich  auch  die  „Stäbchen  und  Zapfen"  von  R.  y  Cajal,  die  wir  in  Ab- 
schnitt II  als  alle  den  Stäben  zugehörig  erkannten.  Diese  Stäbe  können  also  erst 
nach  der  Fertigstellung  der  Zapfen  in  Funktion  treten,  eine  Thatsaehe,  die  vollkommen 
mit  unserer  Auffassung  übereinstimmt  und  die  wohl  zweifellos  auch  für  die  Stäbe 
der  Säuger  und  Fische  Geltung  besitzt. 

Es  sind  im  bisherigen  nur  die  rückführenden  Bahnen  zur  Sprache  gekommen, 
welche  von  den  L  a  n  d  o  1 1 '  sehen  Zellen,  beziehungsweise  Ganglienzellen,  des  nem- 
1  i  c  hon  Auges  ihren  Ausgang  nehmen.  Neben  diesen  giebt  es  andere  Nerven- 
fasern, welche  mit  dem  Nervus  opticus  ins  Auge  eintreten.  Leider  sind  die  ana- 
tomischen Beobachtungen  in  R.  y  Cajal's  grossem  Werk  Uber  diesen  Punkt  noch 
nicht  so  vollkommen ,  als  wir  es  im  Interesse  der  Erkenntnis  wünschen.  Jedenfalls 
(1  u  r  chdringen  dieseFasern  das  Innere  G  e  f  1  e  c  h  t.  Nach  den  voraus- 
gegangenen Erörterungen  liegt  es  am  nächsten,  die  Endkronen  dieser  Stämme  in  das 
Aeussere  Stabgeflecht  zu  verlegen.  Thatsächlich  beschreibt  R.  y  Cajal  beim  H üh li- 
ehe nembryo  (1.  c.  S.  159)  „eine  Nervenfaser,  welche  aus  der  Opticusfaserschicht 
hervorgieng,  die  innere  plexiforme  Zone  und  die  innere  Körnerschicht  durchzog  und 
dann,  an  der  äusseren  plexiformen  Zone  angelangt,  eine  horizontale  Richtung  ein- 
schlug und  so  noch  weithin  zu  verfolgen  war.  Bei  ihrem  Durchtritt  durch  die  innere 
plexiforme  Zone  sendete  sie  einen  seitlichen  (kollateralen)  Nebenast  ab,  welcher  hori- 
zontal verlief."  Das  Aeussere  Geflecht,  welches  die  Nervenfaser  aufsuchte,  kann  hier 
beim  Vogel  nur  das  Stabgeflecht  sein.  Dass  die  Nervenfaser  dabei  im  Innern  Ge- 
flecht einen  horizontalen  Ast  abgab ,  ändert  nichts ,  denn  es  ist  sehr  möglich  ,  dass 
derselbe  sich  wieder  nach  der  Peripherie  zu  wandte.  An  derselben  Stelle  erwähnt 
R.  y  Cajal  ebensolche  Fasern  vom  erwachsenen  Batrachier  und  Säuger.  Ueber 
ihre  Bedeutung  konnte  R.  y  Cajal  zu  keinem  Ergebnis  gelangen.  Ebenso  erwähnt 
er  als  „feine  Fasern  aus  der  innern  plexiformen  Schicht"  beim  Säugetier  (1.  c.  S.  126) 
„gewisse  zarte  Fasern,  die  von  der  innern  plexiformen  Schicht  ausgehen  und  in  ver- 
tikaler Richtung  bis  zur  äusseren  plexiformen  Schicht  emporsteigen,  wo  sie  sich  in 
eine  Verästelung  mit  sehr  knotigen,  horizontalen  Zweigen  auflösen.  Diese  eigentüm- 
lichen Endfasern  finden  sich  auch  bei  den  Fröschen  und  Knochenfischen. 
In  manchen  Fällen  kann  man  konstatieren,  dass  sie  in  der  Höhe  der  inneren  plexi- 
formen Schicht  einen  horizontalen  Verlauf  einschlagen;  hiedurch  wird  es  dann  un- 
möglich, sie  ganz  zu  verfolgen  und  ihren  Ursprung  zu  entdecken  '). 

Hier  hätten  wir  also  den  eben  vermuteten  Fall ,  dass  eine  im  Innern  Geflecht 
horizontal  verlaufende  Faser  sich  zur  Peripherie  wendet.    Die  schon  vor  dem  Aeus- 

')  R.  y  C  aj  a  1  selbst  liisst  die  centrifugalen  Fasern  beim  Säugetier  und  auch  beim  Vogel 
in  der  Schicht  der  Am  a  k  r  i  n  e  n  z  e  11  e  n  mit  einer  freien  varicösen  Verzweigung  mit  feinen 
aufsteigenden  Aestchen  endigen.  Vielleicht  ist  die  Vermutung  erlaubt,  dass  diese  Stämme  sich 
dort  nur  geteilt,  nicht  aber  daselbst  ihr  Ende  erreicht  haben. 

6  * 
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seren  Geflecht  im  Innern  Geflecht  erfolgende  Teilung  eines  Stammes  in  mehrere, 
dürfte  bei  diesen  centrifugalen  Fasern,  die  nicht  sehr  zahlreich  zu  sein  scheinen,  sehr 
nützlich  sein ,  wenn  sie  ihrer  Funktion  entsprechend ,  in  ihrer  Wirkung  nicht  zu 
sehr  auf  einen  engen  Bezirk  beschränkt  sein  sollen. 

Die  oben  angeführten  Beobachtungen  erstrecken  sich  über  sämmtliche  Klassen 
der  Wirbeltiere:  Säuger  und  Fische,  wie  Vögel,  Reptilien  und  Amphibien,  so  dass 
für  alle  der  Verlauf  von  centrifugalen  Fasern  bis  in's  Aeussere  Geflecht  als  nach- 
gewiesen gelten  kann 

Wir  haben  nach  dem  Allem  im  Stabsystem  und  dem  diesem  zugehörigen 
Aeusseren  Stabgeflecht  ein  Werkzeug  vor  uns,  welches  centrifugale 
Reize  sowohl  von  demselben  Auge  als  vom  Centrum  (vom  Gehirn  und 
damit  neben  Anderem  vom  anderen  Auge)  den  Stäben,  welche  in  den  Umsetz- 
raum hereinreichen,  übergiebt2). 

Wir  treten  nunmehr  in  die  Untersuchung  der  Frage  nach  der  B  eschaffen- 
heit  und  Aufgabe  dieser  Ströme  des  Stabsystems.  Was  die  Be- 
schaffenheit des  Stromes  betrifft ,  so  haben  wir  sowohl  seine  Qualität  als 
seine  Intensität  zu  untersuchen.  Natürlich  können  wir  dabei  die  centrifugalen  Fasern 
nicht  berücksichtigen,  da  wir  über  ihre  Herkunft  und  besonders  die  an  dem  Ort  der- 
selben bestehenden  Druckvorgänge  nicht  sicher  unterrichtet  sind. 

Die  Stabbipolaren  legen  sich  mit  wenigen  groben  Wurzeln  dem  Körper  oder 
den  Hauptwurzeln  der  grossen  Ganglienzellen  an.  Welches  wird  die  Folge  dieser 
Anordnung  sein? 

Wenn  wir  einem  elastischen  Ballon  ein  Netz  feiner,  ebenfalls  elastischer  Röhren 
(wobei  die  Beschaffenheit  der  Wände  beider  Bildungen  als  gleich  angenommen  wird) 
anlegen  in  der  Weise,  dass  es  nicht  ausweichen  kann,  und  darauf  den  Druck  im 
Ballon  erhöhen,  so  wird  der  Inhalt  dieses  Netzes  —  vorausgesetzt,  dass  derselbe  nicht 
ausweichen  kann  —  die  Drucksteigerung,  die  der  Inhalt  des  Ballons  erfährt ,  mit- 
machen. Aehnliche  Verhältnisse  dürften  für  die  etwa  kugelige  Ganglienzelle  und  die 
ihr  anliegenden  Füsse  der  Stabbipolaren  gelten.  Auch  hier  sind  die  Füsse  der  Stab- 
bipolaren nicht  in  der  Lage,  auszuweichen.  Einmal  halten  die  Müller'  sehen  Stütz- 
zellen  die  verschiedenen  Gebilde  der  Netzhaut  fest  in  ihrer  Lage  zu  einander  bei- 


')  Weitere  Schlüsse  auf  diese  Beobachtung  zu  stützen,  dürfte  nicht  rätlich  sein ;  so  bleibt 
z.  B.  für  die  anatomische  Untersuchung  die  Frage  bestehen,  ob  die  centrifugalen  Fasern  im 
Aeusseren  Geflecht  der  Säugetiere  wirklich  das  Stabgeflecht  aufsuchen. 

2)  Sehr  interessant  wären  nähere  Angaben  über  den  Zusammenhang  der  Schichten  bei 
den  Cyclostomen,  bei  welchen  die  Lagerung  der  Schichten  zu  einander  etwas  verschoben  ist.  — 
Wir  wollen  hier  noch  eine  Zellform  erwähnen,  die  v.  K  ö  1 1  i  k  e  r  (der  feinere  Bau  des  sympathischen 
Nervensystems,  Sitzungsber.  der  physik.  medic.  Gesellschaft  zu  Würzburg  1894,  S.  3)  als  „zweite 
Zellform,  unipolare  Zellen  mit  einer  einfachen  Remak'schen  Faser  und  mit  einer  um  die  Zellen 
herum  mit  blassen  Enden  sich  verästelnden  dunkelrandigen  Faser  (Spiralfaser)"  beschreibt  und 
auf  deren  Funktion  vielleicht  die  oben  gegebene  Entwicklung  einiges  Licht  wirft. 
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saimnen,  sodann  sind  die  Schirmzellen  des  Innern  Geflechts  und  die  Neurogliazellen 
der  Ganglienzellenschicht  noch  weitere  Bildungen,  um  die  Lage  der  einzelnen  Ele- 
mente zu  einander  vollständig  zu  befestigen.  Die  Folgen  dieser  Anordnung  der  Füsse 
der  Stabbipolaren  auf  dem  Körper  der  Ganglienzellen  sind  demnach,  dass  die  Stab- 
bipolare unter  etwa  denselben  Druck  zu  stehen  kommt,  wie  der  ist,  welcher  im 
Zapfensystem  sich  findet.  Wir  sehen  also,  dass  durch  den  in  der  Ganglienzelle  ver- 
einigten Druck  auch  das  Stabsystem  bedient  wird.  Es  ist  dieser  Fall  nicht  dem 
Knochenfisch  und  Säuger  eigentümlich,  vielmehr  fanden  wir  auch  oben  bei  den 
H  e  r  p  e  t  o  r  n  i  t  h  e  n  ,  dass  die  L  a n  do  1 1 '  sehe  Zelle  ein  paar  Ausläufer  in's  Aeussere 
Geflecht  abgiebt,  und  es  folgt  daraus  nunmehr,  dass  auch  bei  diesen  Tieren  das 
Stabgeflecht  unter  einem,  dem  vom  Zapfen  aufgenommenen  entsprechenden  Druck 
steht.  Es  befinden  sich  also  trotz  der  anatomischen  Verschiedenheit  in 
Hinsicht  auf  die  Beziehung  des  Stabsystems  zum  Zapfensystem, 
Herp  etornithen  und  Säuger  funktionell  in  sehr  ähnlicher  Lage. 

Wir  treten  nunmehr  vor  die  Frage  nach  der  Qualität  des  in  den  Stab 
t  retenden  S  t  r  o  m  e  s.  Wie  schon  erwähnt  ist,  legt  sich  der  Fuss  der  Stabbipo- 
lare mit  wenig  groben  Wurzeln  der  Ganglienzelle  auf,  und  diese  wiederum  soll  beim 
Knochenfisch  nach  II.  y  Cajal  eine  grosse  oder  wenigstens  mittlere,  jedenfalls  keine 
kleine  sein.  Wir  haben  nun  oben  im  II.  Abschnitt  gesehen,  dass  in  diesen  grossen 
Zellen  mehr  eine  Angabe  über  allgemeine  Helligkeit  eines  mehr  oder  weniger  grossen 
Feldes  zu  finden  ist,  als  eine  in's  Einzelne  gehende  Wiedergabe  der  einzelnen  Zapfeii- 
zuleitungen. 

Ein  ähnliches  Verhältnis  der  Stabbipolare  zu  bestimmten  Ganglienzellen  wie 
beim  Fisch  ist  beim  Säuger  nicht  nachgewiesen,  aber  wenn  wir  die  sehr  groben 
Wurzeln  betrachten ,  mit  denen  die  Stabbipolaren  den  Ganglienzellen  aufliegen ,  so 
dürfen  wir  nach  dem,  was  im  II.  Abschnitt  gesagt  ist,  nicht  zweifeln,  dass  auch, 
wenn  die  Stabfüsse  kleinen ,  feine  Bilder  führenden  Ganglienzellen  sich  anlegen 
würden,  doch  der  Druck,  den  sie  fortführen  würden ,  keine  feinen  Unterschiede  ent- 
halten könnte,  vielmehr  nur  eine  grobe  Angabe  über  die  allgemeinen 
D  r  u  c  k  v  e  r  h  ä  1  t  n  i  s  s  e  d  e  r  G  a  n  g  1  i  e  n  z  e  1 1  e  n  darstellen  kann.  Handelte  es 
sich  um  eine  in's  Einzelne  gehende  Uebertragung,  so  wäre  die  Anlage  von  Geästen 
auf  beiden  Seiten  der  Uebertragung  unbedingt  zu  verlangen,  wie  wir  ihnen  überall, 
wo  es  sich  um  eine  solche  Aufgabe  handelt,  begegnet  sind.  Dieselbe,  wie  die  oben 
vorgetragene  Betrachtung  hat  auch  für  die  Uebertragung  zwischen  der  Stabbipolare 
und  den  Füssen  der  Stäbe  selbst  Geltung:  Auch  hier  finden  wir  beim  Säuger  keine 
Dendriten,  sondern  nur  Endknötchen  an  den  Stäben,  die  von  den  Endkronen  der  Stab- 
bipolaren umschlossen  werden. 

Bei  den  Herp  etornithen  ist  die  Anordnung  eine  andere:  1)  geben 
die  L  a  n  d  o  1 1 '  sehen  (Zapfen)  Zellen  selbst  Ausläufer  zum  Aeusseren  Geflecht  ab  und 
2)  besitzen  die  Stabfüsse  dort  meistens  ebenfalls  Aufwurzelungen.  Wir  bringen  diese 
Erscheinung  damit  zusammen ,  dass  bei  diesen  Tieren  meistens  m  ehrere  Arten 
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von  Stäben,  mit  der  Fussverzweigung  nicht  ganz  in  einer  Ebene,  vorhanden 
sind,  und  dass  diese,  teils  für  diese,  teils  für  jene  Aufgabe  bestimmt,  im  Stande  sein 
müssen,  die  verschiedene  Beschaffenheit  des  ihnen  zugeleiteten  Druckes  verschieden 
leicht  aufzunehmen. 

Beim  Säuger  dagegen,  welcher  weniger  Mannigfaltigkeit  in  den  Stäben  be- 
sitzt, ist  die  Verschiedenheit  in  der  Beeinflussung ,  welche  dieselben  erfahren ,  fast 
nur  in  einem  Mehr  oder  Weniger  von  Druck  zu  suchen,  fast  jede  andere  besondere 
Eigenschaft  des  Druckstroms  dürfte  bei  der  doppelten,  groben  Uebertragung  verloren 
gehen  1). 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  gesehen,  dass  1)  von  den  grossen  Granglienkugeln 
desselben  Auges  und  2)  vom  Hirn  aus,  centrifugal,  Ströme  dem  Aeusseren  Geflecht 
zugeführt  und  von  diesem  dem  Anfängsstück  der  Stäbe  übertragen  werden. 

In  diesen  Stabschläuchen  entsteht  somit  eine  Strömung,  welche  natürlich  ebenso 
wie  oben  bei  den  Zapfen  beschrieben  wurde,  mit  dem  Stab  die  Siebhaut  ohne  Hindernis 
durchdringt  und  damit  in  dem  Umsetzraum  ihre  Wirkung  haben  niuss.  Welcher 
Ali  ist  diese  Wirkung? 

Wenn  in  den  Stäben  eine  Strömung  von  innen  nach  Aussen,  in  den  Umsetz- 
raum hinein,  stattfindet,  so  wird  dieselbe  —  vorausgesetzt,  dass  die  Stäbe,  was 
ebenso  wie  bei  den  Zapfen  von  niemand  bestritten  sein  dürfte,  keine  starren  Wände 
haben  —  dieselben  zur  Ausdehnung,  zur  Erweiterung  bringen. 

Thatsächlich  sind  solche  Erweiterungen  der  Stäbe  beim  Frosch  unter 
dem  Einfluss  des  Lichts  durch  von  Hornbostel  (Kühne  1.  c.  S.  310 — 311)  be- 
schrieben worden.  Die  bei  Dunkelfröschen  6 — 7  |x  dicken  Stäbe  schwellen  nach  3/* 
bis  einstündiger  Besonnung  auf  6,8  \i  ja  bis  8  |j.  an,  so  dass  sie  sich  gegenseitig  be- 
rühren ;  zur  gegenseitigen  Abplattung  kommt  es  selten.  Die  lange  dazu  nötige  Dauer 
könnte  verwundern,  wir  müssen  aber  bedenken,  dass  wir  in  Bezug  auf  die  Dicken- 
ausdehnungen der  Stäbe  eine  Veränderung  erst  nachweisen  können,  wenn  die  Volums- 
zunahme schon  einen  beträchtlichen  Grad  erreicht  hat.  Lange  vorher  muss 
diese  unerkannt  bestehen.  Es  liegt  also  nach  dem  Obigen  kein  Grund  vor,  an  dieser 
erweiternden  Wirkung  des  centrifugalen  Stromes  zu  zweifeln. 

Welches  ist  nun  die  Folge  dieser  Erscheinung?  Es  wird  durch  dieselbe  not- 
wendig, dass  der  zwischen  den  Stäben  befindliche,  leicht  verschiebliche  2)  Inhalt  der 
in  den  Fortsätzen  der  Becherzellen  und  in  deren  Basis,  bis  in  welche  die  Stäbe 
reichen,  enthalten  ist,  teilweise  aus  seiner  Lage  an  der  Basis  der  Kuppe  vertrieben 
und  damit  in  den  gewohnten  Bahnen  der  Fortsätze  nach  innen,  nach  der  Siebhaut 

')  Den  Stäben  und  ihren  Bipolaren  die  (centripetale)  Uebertragung  der  Farben  oder 
der  farblosen  Lichtempfindung,  der  wohl  das  räumliche  Bild  entsprechen  müsste,  zu  der 
Ganglienzelle  zuzuteilen,  dürfte  schon  aus  diesem  Grunde,  dem  äusserst  mangelhaften  Bau  der 
Uebertragungen  gerade  für  diese  Erscheinungen  ganz  besonders  unzutreffend  sein. 

2)  Nur  diesen  kann  die  Verschiebung  treffen ;  im  Protoplasmagerüst  der  Zelle  festgebundene 
Bestandteile  kann  sie  begreiflicherweise  nicht  berühren. 
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zu  getrieben  wird.  Es  wird  dabei  diu  Druckströmung,  welche  ja  bemerkenswerter 
Weise  auch  den  Aussencylinder  verdickt  (von  Hornbostel),  zuerst  vornehmlich 
am  Ende  des  Stabes  zur  Wirkung  kommen  und  dort  zuerst  den  genannten  Inhalt 
verdrängen  und  dieser  muss  dabei,  da  er  nirgends  anders  hin  ausweichen  kann,  nach 
der  Siebhaut  zu,  zum  Teil  auch  über  die  Stabkuppe  weg  sich  verschieben 

Damit  dass  durch  die  schwach  keulenartige  Auftreibung  der  Stäbe  der  Inhalt 
der  Becherzellen  bewegt  wird,  wird  nun  eine  doppelte  Wirkung  erzielt: 

Fürs  Erste  wird  dadurch  der  Zusammenhalt  der  Teile  des  Umsetzraums, 
nämlich  der  Fortsätze  des  Becherepithels  einerseits  und  der  Stäbe  andererseits  ein  viel 
festerer,  beide  Bildungen  werden  ineinander  gespannt  und  halten  sich  dadurch  gegen- 
seitig (Vergl.  Abschnitt  I !),  indem  sie  sich  am  Ausweichen  verhindern.  Diese  Wirkung 
ist  von  grosser  Bedeutung  für  den  Umsetzraum,  indem  die  in  ihm  stattfindenden 
explosiven  Umsetzungen  nunmehr  beim  belichteten  Auge  nicht  so  leicht  zur  Abdrängung 
der  beiden  Elemente,  der  Zapfen  und  Becherzellen,  von  einander  führen  können.  Da 
diese  Ineinanderspannung  beider  Elemente  mit  zunehmender  Lichtstärke  ebenfalls  zu- 
nehmen muss  (nach  dem  was  oben  erörtert  wurde),  so  sehen  wir  hierin  ein  sehr  wchtiges 
Mittel  zur  Verhinderung  der  Abhebung  des  inneren  vom  äusseren 
Blatt    der  Netzhaut  durch  die  Einwirkung  hellen  Lichtes. 

Thatsächlich  beobachtet  man  (Kühne  u.  A.)  an  Netzhäuten  die  belichtet  waren 
(Frosch,  Vogel,  Säuger),  und  an  belichteten  Stellen  von  Dunkelnetzhäuten  ein  sehr 
starkes  Festhalten  des  inneren  Blattes  am  Bech erepithel,  während,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  an  Dunkelnetzhäuten  sich  dies  innere  Blatt  der  Netzhaut  gewöhnlich  leicht 
und  ohne  Mühe  von  dem  Pigmentepithel  abziehen  lässt.  2) 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  zweiten  Wirkung  zu,  die  der  Stabstrom  im  Um- 
setzraum  hervorbringt ;  dieselbe  betrifft  die  Masse  selbst,  die  durch  diese  rück- 
läufige Strömung  im  Umsetzraum,  d.  h.  also  in  den  Becherzellen  und  ihren  Fort- 
sätzen in  Bewegung  gesetzt  wird.  Die  Stäbe  reichen  bis  in  die  pigmenthaltige  Basis 
der  Becherzellen,  dieses  Pigment  zu  kranzartigen  Bildungen  formierend.  Wenn  also 
ihr  Ende  und  zunächst  ihr  Ende  sich  ausdehnt,  verdickt,   so  wird  es  zwar  die  seh- 

')  Es  erklärt  sich  aus  dieser  Aufgabe  der  Stäbe  ihre  stäbchenförmige  Gestalt  im  Gegen- 
gensatz zur  zapfenförmigen  der  Druckaufnehmenden  Zapfen. 

")  K  ü  h  n  e  giebt  neben  der  Belichtung  noch  einige  Mittel  zum  Haftendmachen  des  Inneren 
Netzhautblattes  beim  Frosch  an,  nämlich  1)  Liegenlassen  des  Bulbus  nach  der  Exstirpation  ;  das 
Pigment  wandert  dabei  etwas  nach  innen,  wir  haben  es  also  hier  wohl  mit  unbekannten  nach 
dem  Tod  eintretenden  nervösen  Strömungen  im  Auge  zu  thun.  2)  Abkühlen  des  Frosches  auf  0°, 
doch  soll  dieses  Mittel  nicht  so  sicher  wirken,  wie  das  Liegenlassen  der  exstirpierten  Bulbi. 
Worin  diese  Erscheinung,  die  an  die  von  Luch  sin  ger  beobachtete  Unempfindlichkeit  der 
Eisfrösche  gegen  manche  Gifte,  für  die  die  erwärmten  Frösche  sehr  empfindlich  sind,  erinnert, 
ihren  Grund  hat,  ob  vielleicht  in  einer  durch  die  Kälte  bewirkten  Aenderung  des  Protoplasmas, 
muss  in  Zweifel  bleiben.  Sicher  ist,  dass  die  Frösche  in  der  freien  Natur  bei  dieser  Temperatur 
erstarrt,  und  ohne  Gebrauch  ihrer  Sinne  liegen.  Dagegen  bewirkt  nach  Kühne  Temperatur- 
erhöhung auf  etwa  30"  Celsius  zusammen  mit  Curareödem  auch  bei  belichteten  Fröschen 
mit  gebleichten  Stäben  Lockerung  des  Inneren  Blattes. 
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stoffhaltige  Kuppe  in  Ruhe  lassen  und  nur  und  vor  allem  die  Pigmentbasis  der  Zelle 
in  Bewegung  versetzen.  Das  Pigment  wird  also  in  den  schon  vorher  vorhandenen 
Fortsätzen  der  Becherzellen  in  Bewegung  gesetzt  werden  und  seine  ursprüngliche 
Lage  verlassen  müssen.  Es  wird  durch  den  langsamen,  in  der  Becherzelle  dabei 
entstehenden  Strom  sich  mehr  nach  der  Siebhaut  zu  verlegen,  an  der  am  ehesten  ein 
Ausweg  zu  finden  ist. 

Bei  dieser  langsamen  Verschiebung  des  Pigments  muss  es,  wenn  das  Gesichts- 
feld vorher  dunkel  war,  also  die  das  Stabsystem  bewegende  Strömung  vom  H  i  r  n 
zugeleitet  ist,  zu  einem  langsamen  Ausweichen  der  Zapfen  kommen.  So  erklärt  es 
sich,  dass  van  Gen  deren  Stört  auch  am  nicht  belichteten  Auge  diese  Zapfen- 
bewegungen sah,  ja  dass  er  sie  sogar  bei  Belichtung  der  Haut  des  Frosches  be- 
obachten konnte  ]).  In  diesen  beiden  Fällen  müssen  wir  nach  unserer  bisherigen 
Ausführung  eine  centrifugale ,  vom  Hirn  ausgehende  Strömung  erwarten,  welche 
durch  das  Aeussere  Geflecht  auf  das  Stabsystem  einwirkend,  die  (Pigment-)  Fuscin- 
bewegung  bedingt,  (den  Zweck  dieser  Einrichtung  s.  unten !).  Begreiflicher  Weise 
muss  diese  Erscheinung  aber  nach  Zerstörung  des  Gehirns  aufhören.  Dass  im  obigen 
Fall  im  nicht  belichteten  Auge  eine  schwache  Lichtempfindung  entstellt,  ist  voll- 
ständig ohne  Belang  und  steht  wohl  beim  Menschen  mit  dem  allgemeinen  Licht- 
nebel, dem  Eigenlicht  der  Netzhaut  (v.  Helmholtz),  der  auch  im  vollkommen 
verdunkelten  Auge  auftritt,  in  verursachendem  Zusammenhang. 

Es  scheint  ferner  beim  Frosch  und  den  übrigen  Herpetomitlieu, 
deren  Stäbe  mehr  die  Einzelheiten  erhaltende  Uebertragungen  besitzen  (s.  oben !) 
wahrscheinlich,  dass  bei  ihnen  die  im  Pigmentbecher  erzeugte  Bewegung  auch  je 
nach  der  Qualität  (Farbe)  des  in  dem  Umsetzraum  wirkenden  Lichtes  verschieden  ist, 
und  je  nach  dem  bald  mehr,  bald  weniger  Fuscin  nach  innen  mitreisst. 

Durch  Lichtentziehung  nimmt  die  Menge  der  in  die  Fortsätze  zwischen  den 
inneren  Enden  der  Stäbe  eingelagerten  Fuscinnadeln  allmählig  wieder  ab  (Kühne)  2). 

')  Dieser  Empfindlichkeit  den  Zapfen  gegenüber  ist  hervorzuheben,  dass  die  Stäbe,  da  sie 
stets  entweder  unter  dem  Zapfeneindruck  oder  sogar  unter  einem  ihnen  vom  Hirn  zugeleiteten 
Druck  stehen,  viel  weniger,  meistens  wohl  gar  nicht  in  der  Lage  sind,  dem  Umsetzdruck  nach 
zugeben.  Da  sie  zudem  nur  seitlich  zusammendrückbar  sind,  so  ist  für  sie  der  Hauptstoss  der 
Umsetzung  noch  dazu  wirkungslos,  und  nur  von  der  Seite  her  könnte  diese  auf  sie  wirken.  — 
Auch  durch  Atmungsbehinderung  lässt  sich  eine  Veränderung  der  Zapfen  erzielen,  ob  dieselbe 
infolge  von  chemischen  Vorgängen  im  Umsetzraum  durch  den  Sauerstoffmangel  oder  infolge  der 
Steigerung  des  intraoculären  Druckes  eintritt,  die  bei  der  Erstickung  auftritt  (Vergl.  F  i  c  k  1.  c. 
S.  34!),  bleibt  im  Zweifel 

2)  Dass  die  spitzen  Fuscinnadeln  nur  in  den  Teilen  des  Pigments,  welche  zwischen 
die  Stäbe  treten,  sich  finden,  möchten  wir  einfach  damit  in  Zusammenhang  bringen,  dass 
nur  diese  langgestreckten  Gebilde  in  den  dünnen  Fortsätzen  der  Becherzellen  sich  hin  und  her 
bewegen  können.  Vergl.  dazu,  dass  sie  nach  Kühne  1.  c.  S.  248  „vorwiegend  mit  der  Längs- 
achse parallel  zu  den  Stäbchen  liegen".  An  eine  mechanische  Reizung  der  Stäbe  und  Zapfen 
durch  die  spitzen  Fuscinnadeln  (Kühne  1.  c.  S.  841)  zu  denken,  halten  wir  nicht  für  berechtigt. 
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Ehe  wir  die  Folgen  dieser  Umlagerung  der  Fuscinkörner  betrachten,  wollen 
wir  einen  Blick  auf  gewisse  Pigmentbewegungserscheinungen  im  Tier- 
reich werfen,  welche  nicht  im  Auge,  sondern  in  der  Haut  sich  abspielen.  Die 
oben  dargelegte  Art  und  Weise  der  Pigmentbewegung  zeichnet  sich  dadurch  vor 
jeder  anderen  durch  den  Nerv  hervorgebrachten  Bewegung  aus,  dass  innerhalb  einer 
Zelle  ohne  direkten  Bezug  zu  den  chemischen  Vorgängen  in  derselben,  durch  von 
aussen  her  auf  sie  wirkenden  Druc k  Bewegungen  der  in  ihr  enthaltenen  Masse 
erzeugt  werden.  Es  dürfte  nun  aber  dieser  Fall  keineswegs  allein  dastehen,  viel- 
mehr in  ähnlicher  Weise  für  die  Chro  m a  top h  or  e  n  in  der  Haut  der  Reptilien, 
Amphibien,  Fische,  Cephalopoden  etc.  zutreffen.  Bei  allen  diesen  Tieren  findet  be- 
kanntermassen  die  Bewegung  der  Chromatophoren  unter  nervösem  Einfluss 
statt,  und  es  scheint,  dass  dieselben  ähnlieh  wie  die  Pigmentzellen  im  Auge  mit 
Ausläufern  (Fortsätzen)  versehen  sind,  in  welche  das  Pigment  das  eine  Mal  aus  der 
Mitte  der  Chromatophoren  hineintritt,  während  es  das  andere  Mal  aus  derselben  nach 
dem  Leib  der  Zelle  sich  bewegt.  (Chamaeleon  nach  Brücke).  Des  Weiteren  wurde 
bei  llyla  an  vom  Gesamtkörper  getrennten  Chromatophoren  von  Harless1)  durch 
zunehmenden  Druck  eine  Aenderung  der  Farbe  bei  durchfallendem  Licht  erzielt 
(von  braun  in  blau,  blaugrün,  meergrün)  und  Kiemensie  vi  cz  beobachtete  bei 
Cephalopoden  Expansion  der  Chromatophoren  auf  direkten  mechanischen  Beiz  in  loka- 
lisiertester  Anwendung  a u  c  h  a  n  ausgeschnittenen  II  a  u  t  s  t  ü  c  k  e  n.  (Page  n- 
s  techer  1.  c.  IV  S.  622). 

Es  ergiebt  sich  somit,  dass  einer  Auffassung,  welche  die  Chromatophoren  mit 
den  Pigmentzellen  des  Auges  funktionell  zusammenstellt,  kerne  besonderen  Schwierig- 
keiten im  Wege  stehen  dürften 

Durch  die  Ausdehnung  der  Stäbe  muss  nach  unserer  obigen  Ausführung  das 
Pigment,  das  vorher  in  einem  Haufen  beisammen  vereinigt  lag,  über  eine  relativ  aus- 
gedehnte Cylinderfläche  ausgebreitet  werden  und  es  ist  verständlich,  dass  dabei  ein 
Teil  desselben  die  Spitze  des  Stabes  zu  überkleiden  gezwungen  werden  kann.  Durch 
diese  Aenderung  in  seiner  Anordnung  und  Ausbreitung  hat  aber  das  Pig- 
ment für  das  eintretende  Licht  eine  ganz  andere  Bedeutung  gewönne  n. 
Das  Pigment  der  Becherzelle  erfahrt  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  durch  Vermitt- 
lung der  rückläufigen  Strömung  eine  im  Verhältnis   mit  der  Intensität  des  Lichts 

')  Vergl.  P  a  g  e  n  s  t  e  c  h  e  r,  Allgemeine  Zoologie  IV,  S.  740,  S.  758  etc. 

-)  In  der  Iris  eines  Psittacus  amazonicus  kann  ich  bei  psychischen  Erregungen  (Auf- 
regungen, Aerger,  Ueberrasehung  etc.)  desselben  ein  plötzliches  Sichausbreiten  des 
ziegelroten  am  äusseren  Rande  der  Iris  in  einem  Ring  gelegenen  Pigmentes  auch  über 
die  inneren  zwei  Drittel  der  Iris  beobachten,  ohne  dass  sich  die  Iris  selbst  verbreiterte,  wie  es 
bei  Beobachtung  aus  der  Ferne  den  Anschein  hat.  Ob  hier  ebenfalls  Chromatophoren  im  Spiel 
sind,  und  ob  sie  auch  bei  anderen  Wirbeltieren  vorhanden  sind,  darüber  vermag  ich  nichts  an- 
zugeben, doch  dürfte  die  Frage  viel  Interesse  bieten 
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zunehmende  Verlagerung  in  der  Art,  dass  es  sicli  ungefähr  in  der  Gestalt  eines 
Cylindermantels  zwischen  den  Stäben  und  Zapfen  nach  innen  schiebt. 

Solange  das  Pigment  auf  eine  Stelle  zusammengehäuft  in  der  Basis  der  Becher- 
zelle die  Stäbe  umkränzt,  wird  es  nur  diejenigen  Strahlen  absorbieren,  welche  an 
dieser  Stelle  zwischen  die  Stäbe  und  Zapfen  treffen ;  an  allen  anderen  Stellen  aber, 
weiter  nach  der  Siebhaut  zu,  wird  es  das  im  Umsetzraum  sich  bewegende  Licht  in 
keiner  Weise  aufhalten.  Es  wird  also  in  diesem  Fall  durch  das  Pigment  nur  ver- 
hältnismässig sehr  wenig  Licht  absorbiert  werden. 

Wenn  aber  das  Pigment  den  Stab,  respektive  Zapfen  wie  eine  Röhre  in  seiner 
ganzen  Länge  einschliesst  (wir  wählen  den  äuss  ersten  Fall  zum  Beispiel),  wenn 
es  über  die  ganze  Oberfläche  des  Stabes  beziehungsweise  Zapfens  verteilt  ist,  so 
wird  viel  mehr  Licht  durch  das  Pigment  absorbiert  werden,  nämlich  einmal  alle  die 
Strahlen,  welche  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Umsetzraum  nicht  einen  Stab  oder  Zapfen 
treffen,  sodann  alle  die  Strahlen,  welche  den  Stab  vor  seinem  Ende  verlassen.  Es 
folgt  daraus,  dass  nur  Strahlen,  die  nahezu  parallel  oder  parallel  zur  Längsachse  des 
Stabes  beziehungsweise  Zapfens  in  diesen  eintreten  und  denselben  erst  an  seinem  Ende 
verlassen,  die  absorbierende  Schicht  durchsetzen  können,  die  das  Pigment  im  Um- 
setzraum bilden  kann1).  Aber  auch  von  diesen  Strahlen  kann  nur  ein  Teil  bis  in 
die  Sehstoffkuppe  vordringen,  da,  wie  Kühne  feststellte  (beim  Frosch),  auch  das 
Ende  des  Stabes  mit  Pigment  überdeckt  wird2).  Ein  ähnliches 
Verhältnis  muss  für  die  kurzen  Zapfen  in  der  Peripherie  des  Auges  zu  erwarten  sein. 

Nur  ein  kleiner  Teil  des  in  den  Umsetzraum  einfallenden  Lichtes  gelangt  dem- 
nach, wenn  das  Pigment  sich  vollständig  ausgedehnt  hat,  thatsächlich  bis  in  die 
eigentliche,  die  Umsetzung  vermittelnde  Becherkuppe,  so  dass  die  Wirkung  der  Pig- 
mentbewegung als  eine  sehr  grosse  zu  bezeichnen  ist.  Wir  haben  somit  in 
dem  Pigment  und  seiner  Bewegung  ein  Mittel  vor  uns,  durch 
welches  die  Menge  des  zur  Umsetzung  zuzuziehenden  Lichtes 
fortwährend,  und,  da  der  Stabstrom  mit  dem  Zapfenstrom  wächst,  in  einem 
bestimmten  Verhältnis  zur  Intensität  des  einwirkenden 
Lichtes  vermindert,  beschränkt  wird. 

Einen  Beleg  dafür,  dass  wir  hierin  die  eigentliche  Aufgabe  und  Wirkung  des 
Pigments  zu  erkennen  haben,  liefert  u.  A.  die  R  e  t  i  n  i  t  i  s  pigmentosa,  bei  welcher 

')  Wir  erinnern  hier  übrigens  an  die  interessante  Ableitung  Brücke's,  dass  die  stark 
lichtbrechende  Substanz  der  Auss  e  ncylinder  der  Stäbe,  die  unter  einem  sehr  grossen  Einfalls- 
winkel an  ihrer  Grenze  gegen  die  Pigmentfortsätze  (beziehungsweise  Zwischenschicht)  auftreffen- 
den Lichtstrahlen  total  reflektiere,  wodurch  also  eine  beträchtliche  Masse  von  Strahlen,  die  den 
Stab  anderenfalls  verlassen  und  vom  Pigment  absorbiert  würden,  im  Stab  zurückgehalten  wer- 
den. (Dass  aber  auch  diese  Strahlen  zum  Teil  absorbiert  werden,  siehe  unten  im  Text.) 

2)  Kühne  sagt  1.  c.  S.  337:  „Was  im  Zellenleibe  von  Fuscin  zurückgeblieben  ist,  hat 
sich  dort  anders  gelagert  und  zwar  so,  dass  die  Stäbchenkuppen  zum  Teil  mehr  davon  bedeckt 
werden,  als  im  Dunkelauge ;  die  ganze  Retina  sieht  daher  von  der  Epitheldecke  betrachtet 
besonders  dunkel  aus,  indem  viel  weniger  Licht  durch  die  Achsen  der  Stäbchen  in  die  Kuppen 
der  Epithelzellen  dringt". 
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Krankheit  mit  dem  allmählichen  Sichvermehren  dos  Pigments  in  dem  vorderen  KV- 
tinalbezirk  eine  Abnahme  der  Sehkraft  einhergeht,  so  dass  der  Kranke  anfangs  nur 
noch  am  hellen  oder  hellsten  Tageslicht  (Hemeralopie)  und  am  Ende  gar  nicht  mehr 
zu  sehen  vermag.  -  -  Diesem  Pigment,  das  auf  pathologischer  Basis  entsteht,  eine 
grundsätzlich .  andere  funktionelle  Bedeutung  zuzuschreiben  als  dem  im  Umsetzraum 
befindlichen,  dafür  dürfte  sich  kein  genügender  Grund  ausfindig  machen  lassen. 

Eine  Folge  der  beschriebenen  Pigmentkörneranordnung  wird  es  sein,  dass  das 
Licht  n  i  c  h  t  an  all  e  n  P  u  n  k  t  e  n  v  o  m  Pigment  in  g  1  e  i  c  h  er  St  ä  r  k  e 
absorbiert  wird. 

An  den  Orten  der  Pigmentsäulen  wird  es  so  gut  wie  vollständig,  an  den  Orten 
der  Foveazapfen  und  ähnlich  der  Stäbe,  nur  zu  einem  kleineren  oder  grösseren  Teil 
absorbiert  werden.  Auf  diese  Weise  kommt  gewissermassen  ein  Sehen  in  Punk- 
ten1) zu  Stande,  und  es  wird  die  seitliche  Ausbreitung  des  Lichtes  über 
diese  Punkte  hinaus  vermieden. 

Wenn  man  (bei  starker  Belichtung,  v.  H  elmholt  z)  parallele  weisse  Linien 
auf  schwarzem  Grunde  in  einer  Entfernung  vom  Auge  betrachtet,  welche  so  gross 
ist,  dass  die  Linien  beinahe  zusammenfliessen,  so  sieht  man  Formveränderungen 
der  geraden  hellen  und  dunklen  Linien.  (Bergmann'sches  Phänomen.) 
Ziehen  wir  hiezu  das  obige  Ergebnis,  dass  bei  vorgelagertem  Pigment  das  Licht  an 
den  verschiedenen  Punkten  des  Umsetzraums  in  verschiedenem  Grade  absorbiert 
wird,  so  erklärt  sich  diese  Erscheinung  leicht  und  einfach.  Das  absorbierende 
Pigment  bestimmt  in  diesem  Falle  die  Gestalt  der  Linie  n. 

Wir  haben  im  II.  Abschnitt  (S.  62)  bei  Gelegenheit  der  Untersuchung  der 
totalen  Farbenblindheit  erwähnt ,  dass  die  hiemit  behafteten  Individuen 
stark  herabgesetzte  Sehschärfe  besitzen,  und  dass  nach  der  interessanten  Beobachtung 
von  Querenghi  (Hering,  v.  Hippel)  diese  herabgesetzte  Sehschärfe  bei  Verdunke- 
lung des  Gesichtsfeldes  sich  oft  bedeutend  verbessert.  Wir  haben  im  II.  Abschnitt- 
gesehen,  dass  die  echte  Farbenblindheit,  zu  der  wir  die  Achromatopie  rechnen  mussten, 
in  einer  Unvollkomuienheit  der  Uebertragungen  des  Innern  Geflechts  ihren  Grund 
habe.  Fügen  wir  nun  hier  noch  hinzu,  dass  diese  Mangelhaftigkeit  des  nervösen 
Apparats  bei  Achromatopie  noch  eine  bedeutend  grössere  sein  muss,  als  bei  der  Blau- 
gelbsichtigkeit,  so  liegt  die  Vermutung  nahe,  dass  sich  diese  Unvollkommenkeit  nicht 
nur  auf  die  Uebertragungen  des  Innern  Geflechts  beziehe,  sondern  dass  sie  sich  auch 
auf  andere  Teile  des  nervösen  Apparates  erstrecken  werde.  Wenn  wir  nun  sehen, 
dass  beim  total  Farbenblinden  die  herabgesetzte  Sehschärfe  bei  abnehmender  Be- 
leuchtung (d.  h.  also  bei  Verminderung  der  Wichtigkeit  des  Pigmentes  und  besonders 
seiner  Verlagerung)  steigt,  so  ist  es  gerechtfertigt,  anzunehmen,  dass  in  diesem  Fall 

')  Die  Hypothese  Hensens,  der  den  Zapfen  und  Stäben  die  Lichtempfindung  gab,  ist 
dem  ähnlich,  nur  darin  liegt  der  grosse  Unterschied,  dass  in  unserem  Falle  die  zwischenliegenden 
Punkte  je  nach  der  Helle  des  Objekts  ebenfalls  zur  Lichtauf'nahme  und  Umsetzung  zugezogen 
werden  k  ö  n  n  e  n. 
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-  da  es  sich  nicht  um  Mangel  des  Pigments  handeln  kann,  denn  dieser  hätte  bei 
der  Augenspiegel  Untersuchung  sicher  erkannt  werden  müssen  '),  -die  Bewegung 
des  Pigments  durch  das  Stabsystem  entweder  ganz  fehle  oder  sehr  mangelhaft 
zu  Stande  komme.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  aber  finden  wir  in  einer  mangel- 
haften Verbindung  der  Stabbipolaren  mit  den  Ganglienzellkörpern. 

Es  ist  also  dieser  Erklärung  zufolge  die  herabgesetzte,  bei  Lichtverrninderung 
sich  bessernde  Sehschärfe  der  total  Farbenblinden  in  der  die  Unvollkommenheit  der 
Uebertragimgen  des  Innern  Geflechts  begleitenden  Unvollkommenheit  der  Uebertrag- 
ungen  zwischen  Ganglienzelle  und  Stabbipolare  zu  suchen,  wodurch  die  Bewegungen 
des  immerhin  vorhandenen  Pigments  teilweise  oder  ganz  aufhören.  Dadurch  aber  wird 
bei  höheren  Helligkeitsgraden  die  Möglichkeit  des  Sehens  in  Punkten  und  damit 
des  scharf  umschriebenen  Sehens  aufgehoben.  Wir  erwähnen  hiefür  als  Beleg  die 
Angabe  der  total  Farbenblinden  v.  Hippel's  (1.  c),  dass  helles  Licht  das  Auftreten 
eines  „weissen  Nebels,  der  alle  Gegenstände  verschleiert",  bewirkt. 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Erörterung  deutlich  die  grosse  Bedeutung  des 
Pigments  für  die  Sehschärfe,  indem  es  das  umschriebene  Wi  r  k  e  n 
des  Lichts  im  Um  setz  räum  bezweckt,  während,  wie  wir  im  I.  Abschnitt 
feststellen  konnten ,  die  umschriebene  Wirkung  des  durch  die  Um- 
setzung erzeugten  Druckes  durch  andere  Mittel  erreicht  wird. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zwei  weiteren  Punkten  zu,  die  als  ein  sehr  wichtiger 
Nutzen  der  Pigmentbewegung  zu  betrachten  sind.  Es  ist  das  1)  die  u  m  s  c  h  r  i  e  b  e  n  e 
Anpassung  (Adaption,  Aubert)  der  Netzhaut  und  2)  die  allgemeine  An- 
passung der  Netzhaut  an  eine  bestimmte  Helligkeit. 

Wir  betrachten  zuerst  die  umschriebene  Anpassung  der  Netzhaut 
an  eine  bestimmte  Helligkeit.  Während  wir  von  der  Pupille  als  einer 
runden  Oeffnung  nur  eine  nicht  lokal  zu  regulierende  Vermehrung  oder  Verminde- 
rung der  Lichtzufuhr  erhalten  können,  haben  wir  durch  die  vom  Stabsystem  geleitete 
Pigmentbewegung  die  Möglichkeit  einer  am  einzelnen  Ort  des  Umsetzraums  je  nach 
der  Helligkeit  des  Objektes  zu  erzeugenden  starken  oder  schwächeren  Absorption  des 
Lichtes ;  dabei  ist  infolge  dessen ,  dass  die  Pigmentkörner  in  Zellen  eingeschlossen 
sind ,  eine  irgendwie  beträchtliche  Ausbreitung  des  Prozesses  von  einem  Ort  auf 
ein  grösseres  Feld  in  seiner  Umgebung  verhütet.  Dass  diese  Folgerung  von  den 
Thatsachen  bestätigt  wird,  lehren  die  von  Kühne  hergestellten  „  epithelialen  Opto- 
gramme",  welche  genau  das  Bild  des  hellen  Objektes  auf  der  Netzhaut  in  schwarzem 
Pigment  nachbildeten.  Es  kann  somit  an  dieser  Erscheinung  kein  Zweifel  sein  und 
ihr  Nutzen  liegt  am  Tage. 

')  v.  Hippel  nennt  in  dem  von  ihm  untersuchten  Fall  (1.  c.  S.  4) den  Augenhintergrund 
„etwas  schwach  pigmentiert",  um  vollständiges  Fehlen  des  Pigments  handelte  es  sich  also 
sicherlich  nicht.  —  Die  Frage  ist  erlaubt,  ob  die  anscheinend  geringe  Pigmentierung  in  diesem 
Fall  nicht  eben  in  der  Anordnung  des  Pigments  begründet  war. 
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Auf  die  Thatsache  der  umschriebenen  Anpassung  haben  wir  unter  anderem  das 
Verschwinden  vieler  Objekte  bei  längerem  Anschauen  zu  beziehen,  so  z.  B.  der  Netz- 
hautgefässe,  dann  die  Möglichkeit  des  Auftretens  von  Helligkeitsunterschieden  im 
negativen  Nachbild  (s.  unten!),  die  wir  im  Bild  selbst  nicht  wahrnehmen  konnten. 
Endlich  erinnern  wir  an  die  Beobachtung  von  v.  H  e  1  m  holt  z  (1.  c.  S.  555):  „Fixiert 
man  scharf  und  fest,  so  verlöschen  in  10 — 20  Sekunden  oft  recht  auffallende  Lichtunter- 
schiede, und  zwar  in  der  Weise,  dass  anfangs  die  helleren  Teile  dunkler  werden,  und 
gleichzeitig  die  dunkleren  heller."  Andere  Beobachtungen,  die  hieher  gehören,  sind 
reichlich  vorhanden. 

Wir  haben  2)  die  allgemeine  Anpassung  der  Netzhaut  an  eine 
bestimmte  Helligkeit  genannt. 

Ebenso  wie  wir  eine  Anpassung  des  einzelnen  Netzhautfeldes  an  die  es  treffende 
Helligkeit  durch  das  Pigment  erkannt  haben,  muss  auch  bei  allgemeiner  Verdunke- 
lung des  Gesichtsfeldes  durch  allgemeines  Zurücktreten  des  Pigments  in  die  Basis 
der  Becherzellen  eine  allgemeine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  des  Auges  die  Folge 
sein.  Auch  diese  Folgerung  wird  durch  die  Thatsachen  bestätigt;  so  beobachtete 
Aubert  z.  B. ,  wenn  er  aus  dem  Hellen  in  einen  dunklen  Baum  eingetreten  war 
(bei  Beobachtungen  mit  einem  durch  den  elektrischen  Strom  zum  Glühen  gebrachten 
Platindraht,  der  immer  mehr  verlängert  und  dadurch  allmählich  verdunkelt  werden 
konnte  aber  doch  noch  sichtbar  blieb),  dass  die  Empfindlichkeit  für  objektive  Licht- 
reize  „nach  etwa  10  Minuten  ungefähr  25  Mal,  nach  2  Stunden  ungefähr  35  Mal  grösser 
als  im  Anfange"  war  '). 

Wir  haben  also  thatsächlich  in  unserem  Auge  durch  die  Regulierung  der  Pig- 
mentbewegung die  Möglichkeit  einerseits  im  Dunkeln  Objekte  wahrzunehmen,  die  wir 
im  Hellen  längst  nicht  mehr  erkennen  könnten  (z.  B.  die  Sterne),  sodann  aber  auch  das 
Licht  im  Hellen  so  weit  abzuschwächen ,  dass  es  nie  eine  gewisse  obere  Grenze  über- 
schreitet. Wenn  diese  Grenze  (vergl.  Kühne's  Versuche)  überschritten  wird,  so  tritt 
Blendung  und  kürzer  oder  länger  dauernde  Aufhebung  des  Sehvermögens  ein. 

Wir  sehen  demnach,  dass  die  Stufenreihe  von  Helligkeiten,  die  wirklich  in  der 
Sehstoffkuppe  zur  Wirkung  kommen,  viel  kleiner  (kürzer)  ist,  als  die  Stufenreihe  von 
Helligkeiten,  welche  in  unser  Auge  gelangt:  Durch  das  Pigment  werden  die  extremen 
Helligkeiten  so  weit  herabgesetzt,  dass  sie  sich  in  der  Breite  der  dem  Sehstoff  nicht 
zu  grossen,  geeigneten,  Helligkeitsgrade  bewegen. 

Durch  diese  Pigmentbewegung  erklärt  es  sich,  dass  wir  bei  sehr  verschiedenen 
Helligkeiten,  z.  B.  Morgens,  Mittags  bis  gegen  Abend  gleich  gut  sehen,  während  die 
Photographie,  um  solche  Intensitätsunterschiede  auszugleichen,  sehr  Verschiede  n 
langer  Expositions  dauer  und  sehr  verschieden  grosser  Blenden  bedarf  (deren 
Differenz  die  unserer  Pupille   übertrifft),  damit  die  zur  photochemischen  Umsetzung 

')  Dass  die  Adaption  in  der  Peripherie  der  Netzhaut  infolge  der  dort  stets  schwächeren 
Lichtstärke  geringer  ist,  als  in  der  Fovea,  hebt  schon  Aubert  hervor  (Aubert  in  Graefe 
u.  Saemisch,  Handbuch  der  Augenheilkunde  II.  2  S.  495).  —  Ebenda  S.  485  das  obige  Citat. 
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richtige  Menge  Licht  auf  die  lichtempfindliche  Platte  kommt :  ja  dies  ist  schliesslich 
gar  nicht  mehr,  beziehungsweise  nur  noch  durch  Aenderung  des  licht- 
empfindlichen Stoffes,  d.  h.  gleichsam  durch  Einführung  eines  neuen  Sehstoffs, 
erreichbar.    Der  Spielraum  für  das  Auge  ist  ein  viel  grösserer. 

Ebenso  erklärt  sich  durch  die  vorgetragene  Auffassung  der  Funktion  des  Pig- 
mentes sowohl  die  Thatsache,  dass  die  an  Retinitis  pigmentosa  Erkrankten  wohl  bei 
hellem  Sonnenlicht  gut  sehen  und  nicht  bei  Nacht,  als  die  Thatsache,  dass  die  pig- 
m entlosen  Albino's  lichtscheu  sind  und  besser  in  der  Dämmerung  sehen,  in 
welcher  sie  durch  kein  helles  Licht  geblendet  werden. 

Während  somit  aligemein  die  Meinung  verbreitet  sein  dürfte,  dass  die  Iris  dem 
Zwecke  der  Regulierung  des  zuzuführenden  Lichtes  vollkommen  genüge,  müssen  wir 
hervorheben,  dass  dem  nicht  so  ist.  Die  Iris  als  Blende  kann  weder  die  um- 
schriebene Anpassung  der  Netzhaut  an  ein  bestimmtes  helles  Objekt ,  noch 
die  allgemeine  Anpassung  der  Netzhaut  an  grosse  Dunkelheit  oder  Helle 
befriedigend  erklären.  Sie  kann  uns  weder  vor  einem  einzelnen  zu  hellen  Objekt, 
noch  vor  allgemeiner,  zu  grosser  Helligkeit  (Albinos)  schützen.  Beiden  Aufgaben 
aber  genügt  in  sehr  vollkommener  Weise  der  von  uns  oben  beschriebene,  die  Bewegungen 
des  Pigments  hervorbringende  selb  stthätige  Stabregulierungsapparat. 

Wir  haben  uns  im  Anschluss  an  unsere  Ausführung  über  das  Pigment  noch 
mit  einer  Erscheinung  zu  beschäftigen,  die  seit  lange  besonders  den  Astronomen 
bekannt,  eine  feinere  Empfindlichkeit  der  Netzhautperipherie  für  sehr  lichtschwache 
Objekte  behauptet,  als  sie  in  der  Zentralgrube  statt  hat.  Wir  müssen  hier  mit 
Aubert  in  der  thatsächlich  bestehenden  umschriebenen  Anpassung  der  Netzhaut 
für  eine  bestimmte  Helle  die  Ursache  in  erster  Linie  suchen.  Erst,  wenn  es  nach- 
gewiesen ist,  dass  eine  Netzhaut,  die  vollständig  in  allen  ihren  Teilen  für  vollkommenes 
Dunkel  l)  adaptiert  ist ,  in  der  Peripherie  noch  Helligkeit  empfindet,  die  sie  in  der 
Centraigrube  nicht  mehr  empfindet,  kann  von  einer  feineren  Empfindlichkeit  der  Peri- 
pherie die  Rede  sein  und  auch  in  diesem  Fall  kann  dieselbe  nicht  den  Sehstoff  selbst 
betreffen,  sondern  muss  in  der  thatsächlich  vorhandenen  grösseren  Pigmentmasse 
in  den  Bechern  der  Fovea  ihre  einfache  Erklärung  finden. 

Auch  in  den  Augen  der  Insekten  und  anderer  Wirbelloser  hat  das  Pigment 
gewiss  dieselbe  Aufgabe ,  wie  in  denen  der  Vertebraten  und  auch  bei  ihnen  dürfte 
die  Aufgabe,  die  in  der  richtigen  Lagerung  des  Pigments  besteht,  ein  Punkt  sein, 
der  die  Anlage  des  Auges  kompliziert.  Hier  eröffnet  sich  ein  weites  Untersuchungs- 
feld für  die  zoologische  Forschung. 

Wir  haben  uns  nunmehr  den  Farbstoffen,  die  vor  die  Sehstoff  kuppe  ge- 
lagert sind ,  zuzuwenden :  Es  ist  das  1)  der  purpurfarbige  Stoff ,  welcher  in 

')  Diese  Forderung  ist  nötig ,  weil  wir  oben  gesehen  haben,  dass  die  Pigmentverlagerung 
in  der  Netzhaut  bei  einer  bestimmten  Helle  in  den  verschiedenen  Zonen  eine  verschiedene  ist, 
infolge  dessen,  dass  das  Licht  nach  der  Peripherie  zu  schwächer  wird  als  in  der  Fovea. 
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den  Stäben  enthalten  ist.  Derselbe  durchsetzt  beim  Menschen  und  den  Säugern  dif- 
fus das  Aussenglied  des  Stabes ;  2)  finden  sich  daneben  bei  Vögeln  (und  Reptilien) 
in  manchen  Stäben  (s.  Abschnitt  I!).  die  bisher  als  Zapfen  bezeichnet  wurden,  farbige 
Oelkugeln,  welche  verschiedene  Farbstoffe  (Chromophane)  enthalten:  3)  ist  zu 
nennen  der  gelbe  Farbstoff  im  Gebiet  des  gelben  Flecks. 

Dass  der  genannte  Stabpurpur  fehlen  kann  (z.  B.  Vespertilio  serotinus  etc.), 
wurde  schon  erwähnt.  Beim  Menschen  soll  er  nach  K  ii  h  n  e  in  einer  3 — 4  mm  breiten 
Zone  an  der  0  r  a  s  e  r  r  a  t  a  und  ebenso  den  Stäben  in  der  Nähe  der  Fovea 
fehlen.  Er  wird  also,  wenn  sich  unsere  Annahme,  dass  auch  in  der  Fovea  selbst 
Stäbe  vorhanden  sind,  bestätigt,  auch  diesen  fehlen.  Dieser  durch  das  Licht  sehr 
schnell  zersetzbare  Stabpurpur  absorbiert  nach  K  ü  h  n  e  die  Farben  des  Spektrums 
mit  Ausnahme  von  Rot  (C-Linie)  und  des  Orange,  das  nur  wenig  gedämpft  wird 

Eine  Deutung  der  Aufgabe  des  Purpurs  dürften  einmal  das  Fehlen  desselben 
bei  der  Nachtfledermaus  und  in  der  Gegend  der  Ora,  welche  beide  geringer  Hellig- 
keit ausgesetzt  sind ,  sodann  aber  die  ihm  zuzurechnenden  Chromophankugeln  er- 
geben :  Diese  Farbenkugeln  werden  nach  K  ü  h  n  e  '  s  Versuchen  durch  fortgesetzte 
Belichtung  tiefer  und  reiner  in  der  Farbe ,  als  sie  vorher  waren  und  es  dürfte  des- 
halb ohne  Zweifel  für  sie  die  Hypothese  von  Max  Schnitze  und  Hensen  die  zu- 
treffende sein  ,  die  ihnen  die  Aufgabe  der  Absorption  gewisser  Farben  zuteilt.  Der 
Purpur  der  Stäbe,  der  für  unsere  Darstellung  gar  nicht  am  Ort  der  Umsetzung  liegt, 
ist  prinzipiell  nicht  von  diesen  farbigen  Kugeln  verschieden ,  er  hat  nur  die  Eigen- 
tümlichkeit, dass  er  schnell  vom  Licht  zersetzt  wird.  Doch  geht  diese  Zersetzung 
nicht  so  schnell,  dass  sie  im  normalen  Fall  nicht  lange  durch  die  Regeneration  des 
Purpurs  durch  das  Becherepithel  ausgeglichen  würde ;  nur  bei  übergrosser  Einwirkung 
des  Lichtes  (direkter  Besonnung  —  besonders  bei  atropinisiertem  Auge,  lange  dauernder 
gleichmässiger  Einwirkung  auf  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut)  kommt  es,  wie  wir  nach 
Kühne  sehen,  während  des  Lebens  zur  Ausbleichung  des  Purpurs;  dagegen  ver- 
liert nach  Kühne  (1.  c.  S.  319)  „in  gewissen  Intervallen  wechselndes  Licht  bei 
Kaninchen  alle  optographische  Wirkung."  Dass  der  Purpur  aber,  wenn  die  Stäbe 
vollständig  ausgebleicht  sind,  nicht  mehr  so  leicht  und  erst  sehr  langsam  sich  wieder 
ersetzt,  ist  bei  den  chemischen  Verwüstungen,  die  das  direkt  ohne  Schirm 
wirkende  Licht  in  den  Becherzellen  anrichten  muss,  nicht  zu  verwundern.  Ob  jedoch 
die  genannte  Eigentümlichkeit  des  Stabpurpurs  gegenüber  den  Chromophanen  der  Vögel 
nicht  ebenfalls  einem  sehr  wichtigen  Zwecke  dient,  ist  sehr  zu  bedenken.  Wenn  wir 
z.  B.  erwägen,  dass  die  Nachtfledermaus  des  Purpurs  entbehrt,  dass  er  in  der  Region 
der  Ora  und  nach  K  ü  h  n  e  auch  um  die  Fovea  beim  Menschen  fehlt,  so  erinuern  wir 
uns  an  den  Fall  von  Michel  und  Rosen  thal,  die  bei  einem  dunkelgehaltenen, 
menschlichen  Auge  die  Netzhaut  farblos  gefunden  haben  wollen ;  es  ist  deshalb 
die  Frage  berechtigt,  ob  der  Purpur  nicht  aus  dem  Grunde  so  sehr  lichtunbeständig 

')  Es  ist  dies  ein  Punkt,  der  ebenfalls  für  einen  Sehstofi',  wie  wir  ihn  verlangen,  nicht 
anhängig  ist;  da  die  nicht  absorbierten  Strahlen  auch  nicht  chemisch  wirksam  sein  können. 
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sei,  damit  in  dunklen  Räumen  eine  Verminderung  der  Menge  desselben  das  Sehen 
und  Unterscheiden  der  Gegenstände  und  Farben  erleichtere.  Es  würde  in  diesem 
Fall  die  Regeneration  des  Purpurs  im  Zusammenhang  mit  der  Umsetzung  oder  Neu- 
bildung des  Sehstoffs  beschleunigt  oder  verlangsamt,  beziehungsweise  bei  sehr  schwachem 
Licht  aufgehoben  werden  und  auf  diese  Weise  würde  bei  längerem  Aufenthalt  im 
Halbdunkeln  eine  Verdünnung  des  vor  die  sehstoffhaltige  Kuppe  gesetzten  Purpur- 
schirmes  hervorgebracht. 

Es  dürfte  demnach  am  nächsten  liegen,  dem  Purpur  die  Aufgabe  zuzuteilen, 
dass  er  —  wie  er  notwendig  muss  —  alle  die  Strahlen  absorbiere,  welche  ihn  nicht 
durchdringen,  das  sind  aber,  wie  Kühne  gezeigt  hat  (s.  oben!)  nur  sehr  wenige 
und  es  ist  besonders  hervorzuheben,  dass  dies  die  roten,  chemisch  wenig  wirksamen 
Strahlen  sind,  während  der  Purpur  die  chemisch  besonders  wirksamen  blauen  und 
verwandten  Strahlen  alle  absorbiert,  so  dass  also  der  Purpur  einem  Strahlenfilter 
gleichzusetzen  ist,  welches  die  Aufgabe  hat,  alle  besonders  wirksamen,  vom  Pigment 
an  den  Stellen ,  wo  die  Stäbe  liegen ,  nicht  abzufangenden  Strahlen  seinerseits  am 
Weitergelangen  zu  verhindern  '). 

Für  die  Seh  leiste  vieler  Säuger  (Kaninchen  etc.)  ergäbe  sich  dem  Ausge- 
führten zufolge  als  Zweck  die  Aufhäufung  einer  möglichst  grossen  Purpurmasse,  um 
sehr  lichtstarke  Objekte  bewältigen  zu  können. 

Wir  sehen  demgemäss  in  dem  Purpur  ebenso  wie  im  Körnerpigment  nur 
einen  Licht  abhaltenden  Apparat,  keinen  Sehstoff  im  engern  Sinne  2). 

Dass  die  Stäbe  um  die  Fovea  und  jedenfalls  auch  die  in  der  Fovea  (Abschnitt  I), 
wenn  sie  vorhanden  sind,  farblos  sind,  ist  nicht  auffallend :  Bei  den  Vögeln  und  Ver- 
wandten finden  wir  ebenfalls  zwei  Arten  von  Stäben,  deren  eine  bisher  als  Zapfen 
bezeichnet,  ebenfalls  farblos  ist,  beziehungsweise  verschieden  gefärbte  Oelkugeln 
führt.  Wir  dürfen  annehmen,  dass  dieser  Unterschied  der  Stäbe  ebenso  wie  bei  diesen 
Tieren  auch  beim  Säuger  mit  den  verschiedenen  Zuleitungen  zusammenhängt,  die 
die  Stäbe  von  ihren  Bipolaren  erhalten,  und  wir  müssen  eine  solche  somit  auch  beim 
Säuger,  wenn  auch  in  geringerer  Entwicklung  als  beim  Vogel  annehmen. 

Auf  diese  Weise  ist  es  dem  Licht  ermöglicht,  auch  an  den  Stellen  die  Sehstoff- 
kuppe fast  (s.  unten !)  ungeschwächt  zu  erreichen,  wo  diese  ungefärbten  Stäbe  liegen, 

')  Hiebei  ist  nochmals  auf  die  von  Brücke  hervorgehobene  Eigentümlichkeit  der  Stäbe 
zu  verweisen,  welche  Licht,  das  einmal  in  sie  eingetreten  ist,  am  seitlichen  Austreten  verhindert, 
weil  der  Stab  ein  dichteres  Mittel  ist,  als  die  ihn  umgebende  Flüssigkeit. 

2)  Nach  dem  im  I.  Abschnitt  Ausgeführten  muss  es  auch  bei  der  Zersetzung  des  Purpurs  durch 
das  Licht  (wenn  dabei  eine  chemische  Umsetzung  stattfindet)  zu  einer  Volumsänderung  kommen, 
welche  als  positiver  oder  negativer  Druck  auf  die  Gebilde  des  Umsetzraums  zur  Wirkung 
kommen  muss.  Kühne  erwähnt  nirgends  bei  seinen  Versuchen  eine  durch  die  Zersetzung  des 
Purpurs  hervorgerufene  Volumänderung,  auch  nicht,  als  er  den  gelösten  Purpur  in  ein  aus  Glas- 
platten zusammen  gekittetes  Hohlprisma  füllte,  es  dürfte  sich  also  in  keinem  Fall  um  eine 
nennenswerte  Grösse  hiebei  handeln.  Im  übrigen  ist  dieser  Purpur  nach  Kühne  in  den  Stäben 
an  der  Fovea  nicht  vorhanden,  vielmehr  sind  dieselben  farblos.  Wir  sehen  daher  für  die  Fovea, 
als  den  Ort  des  besten  Sehens,  auch  diese  kleine  Störung  vermieden. 
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ebenso  wie  da,  wo  die  Zapfen  liegen,  welche  in  der  Peripherie  allein  ohne  Farbstoff 
sind.  Ks  werden  also  in  der  Fovea  möglichst  viele  P  u  n  k  t  e  zur  Bi  1  d  er- 
herstellung  herbeigezogen.  Mit  diesem  Zweck  möchten  wir  das  Fehlen 
des  Purpurs  der  Stäbe  an  der  Fovea  zusammenbringen,  nicht  mit  dem  der  Ver- 
minderung des  Einflusses  der  Purpurumsetzung  auf  den  Zapfenstrom,  denn  dieser 
Einfluss  dürfte  ein  so  unbedeutender  sein,  dass  er  hier  zu  vernachlässigen  wäre  und 
z.  B.  gegen  den  Einfluss  der  Granglienzellen  (s.  Abschnitt  II  Kontrast  etc.!)  klein  er- 
schiene. Auch  die  farblosen  Stäbe  und  die  Farbenkugeln  enthaltenden  Stäbe  (bisher 
Zapfen  genannt)  der  Vögel  und  Reptilien  bringen  wir  mit  dieser  Aufgabe  in  Zu- 
sammenhang ;  eine  Aufgabe,  die  durch  diese  Erscheinung  noch  an  Bedeutung  gewinnt. 

Beim  Menschen  ist  vor  die  des  Purpurs  entbehrende  Zentralgrube  ein  diffuser 
gelber  F  a  r  b  s  t  o  ff  gelagert,  von  dem  wir  annehmen  müssen,  dass  er  ebenfalls 
als  Strahlenfilter  dient  und  die  chemisch  besonders  wirksamen  kurzwelligen  Strahlen 
wenigstens  teilweise  abhält. 

Betrachten  wir  diese  verschiedenen  Apparate  zur  Regulierung  der  zur  Einsetz- 
ung zuzulassenden  Lichtmenge,  so  müssen  wir  besonders  hervorheben,  dass  eben  diese 
Regulierung  die  besonders  wichtige  und  schwer  zu  erfüllende  Beding- 
ung für  ein  genaueres  Abmessen  und  damit  Verwerten  der  Lichtvorgänge  bildet,  dass 
durch  diese  erst  die  kolossalen  Differenzen  des  Lichtes  in  seiner  Intensität,  die 
z.  B.  auch  Kühne  auffielen,  auf  einen  Massstab  sich  beziehen  lassen;  dass  nicht 
die  Schaffung  eines  lichtempfindlichen  Stoffes  die  grösste  Schwierigkeit  für  den  Or- 
ganismus bildet,  denn  ein  solcher  kommt  ja  z.  B.  auch  den  Pflanzen  zu,  deren  Leben 
auf  ihm  beruht,  sondern  dass  die  in  richtiger  Weise  zu  leitende  Be- 
schränkung1) der  Lichtzufuhr  die  erste  Schwierigkeit  bildete.  Da- 
mit, mit  dieser  Aufgabe  der  Regulierung  der  Lichtzufuhr  hängt  es  zusammen,  dass 
die  Stäbe  so  sehr  in  der  Ueberzahl  gegen  die  Zapfen  sind:  bei  den  Stäben  handelt  es 
sich  uni  einen  aktiven  Apparat,  der  an  allen  Stellen  des  jeweils  betroffenen  Feldes 
vollständig  gleiche  Wirkung  ausüben  soll.  Ein  befriedigendes  Funktionieren  eines 
solchen  Apparates  ist  viel  schwerer  zu  erreichen  als  das  eines  aufnehmenden  Apparates, 
wie  der  Zapfen  es  ist. 

Was  die  Stäbe  betrifft,  so  ist  hier  nochmals  zu  bemerken,  das  auf  Grundlage 
des  bisher  Ausgeführten  sowohl  ihr  Auftreten  ohne  Farbe  zum  Zweck  der  Pigment- 
regulierung  als  ihr  Auftreten  mit  oder  ohne  Farbe,  ohne  dass  Pigment 
in  den  Becherzellen  liegt,  zum  Zwecke  des  Festzusammenhaltens  des  Umsetzraumes, 
von  Nutzen  ist. 

')  Ohne  diese  Verminderung  der  Lichtzufuhr  würde  ferner  vielleicht  auch  die  Unter- 
scheidung der  Farben  schon  bei  verhältnismässig  geringer  Helle  ein  Ende  haben:  die 
Umsetzung  wäre  auch  bei  geringer  Helle  eine  so  grosse,  dass  das  Licht  (s.  Abschnitt  I!)  die 
verhältnismässig  kleine  Menge  des  disponiblen  Sehstoffs  gleich  im  ersten  Moment  seines  Ein- 
wirkens  vollständig  umsetzte,  dass  es  zu  einer  allmählichen  Zunahme  der  Wirkung  des  Lichtes 
und  damit  zu  einer  Anstiegkurve  gar  nicht  kommen  könnte. 
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Nachdem  wir  die  Bedeutung  des  Körnerpigments  als  eines  die  Lichtzufuhr 
selbstthätig  regelnden  Werkzeugs  erkannt  haben,  müssen  wir  uns  einer  Erscheinung 
zuwenden,  die  durch  die  umschriebene  Anpassung  der  Netzhaut  hervorgerufen  wird. 
Wir  meinen  die  farblosen  negativen  Nachbilder.  Es  muss  hier  zunächst  noch 
die  Rückbewegung  des  Pigments  erwähnt  werden:  die  durch  die  Stäbe  nach  innen 
vorgeschobenen  Pigmentmassen  bewegen  sich,  wenn  der  Stab  abschwillt,  allmäh- 
lich wieder  in  die  Basis  der  Becherzellen,  wo  nun  wieder  Raum  frei  wird,  zurück. 
Wenn  auf  einer  Stelle  der  Netzhaut  ein  helles  Bild  längere  Zeit  eingewirkt  hat, 
und  daneben  ein  dunkles  Bild  lag,  so  wird  an  der  belichteten  Stelle  viel  Pigment 
nach  vorn  verlagert  worden  sein,  an  der  dunkeln  wenig.  Wenn  nun  das  Auge  auf 
eine  gleiclrmässig  graue  Fläche  sieht,  so  wird  an  der  Stelle,  welche  vorher  besonders 
hell  beleuchtet  war,  die  sehstoffhaltige  Becherkuppe  nunmehr  anfangs  weniger 
Licht  empfangen  als  die  daneben  liegende,  denn  in  ihr  ist  die  Pigment- 
anordnung eine  derartige,  dass  durch  dieses  mehr  Licht  absorbiert  werden  muss 
als  durch  das  Pigment  in  den  anliegenden  Abschnitten.  Wir  werden  auf  der  grauen 
Fläche  also  einen  noch  dunkleren  Fleck  sehen,  an  der  Stelle  und  von  der  Gestalt, 
welche  der  vorher  einwirkende  helle  Gegenstand  hatte.  Es  entsteht  also  als 
Nachwirkung  der  Pigmentverlagerung,  die  nur  allmählich  wieder 
zurückgeht,  ein  verschieden  lange  dauerndes  „umgekehrtes" 
negatives  Nachbild  des  vorher  gesehenen.  Was  auf  dem  vorhergehen- 
den Bilde  dunkel  war,  muss  nunmehr  besonders  hell,  was  hell,  muss  besonders  dunkel 
erscheinen. 

Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  wir  einige  Zeit  durch  das  Fenster  an  den  hellen 
Himmel  sehen  und  darauf  eine  helle  Wand  betrachten :  das  dunkle  Fensterkreuz  muss 
hell  erscheinen,  das  helle  Fenster  aber,  das  viel  Pigment  nach  Innen  bewegt  hatte, 
dunkel.  Schon  Fechner  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  ein  heller  Gegen- 
stand bei  längerer  Betrachtung  an  Helligkeit  verliert,  und  die  Entstehung  des  nega- 
tiven Nachbildes  damit  in  Verbindung  gebracht.  Es  ist  kein  Zweifel,  dass  das  nega- 
tive Nachbild  sich  schon  entwickelt,  während  das  helle  Objekt  noch  einwirkt 
(Aubert,  Exner).  Dass  diese  Beobachtung  mit  unserer  obigen  Ableitung  voll- 
kommen im  Einklang  steht,  braucht  nicht  weiter  erläutert  zu  werden. 

Dass  ferner  ein  Nachbild  von  der  Sonne  viel  länger  anhält,  als  ein  solches 
von  einer  hellen  Wandfläche  ist  ebenfalls  ohne  weitere  Erläuterung  nach  dem  oben 
Ausgeführten  zu  verlangen;  ebenso  die  Thatsache,  dass  die  Intensität  des  Nachbildes 
wächst  mit  der  des  Objekts  bei  gleichbleibendem  Hintergrund.  Auch  dass  das  Nach- 
bild eines  hellen  Objektes  um  so  länger  anhält,  je  dunkler  das  „reagierende"  Licht  ist, 
ist  nach  unserer  obigen  Ausführung  zu  erwarten:  es  dauert  entsprechend  länger  bis 
das  Pigment  vollständig  zurückgewichen  ist;  ebenso  z.  B.  der  H er  i n  g' sehe  Versuch, 
den  wir  hier  nach  Aubert  (1.  c.  S.  514)  citieren:  „Man  klebe  auf  eine  weisse 
hellbeleuchtete  und  weit  ausgebreitete  Fläche  einen  etwa  1  cm  breiten  Streifen  von 
mattschwarzem  Papier  oder  Sammet  und  auf  den  Mittelpunkt  des  Streifens  ein  sehr 
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kleines  Schnitzel  weissen  Papiers,  welches  als  Fixationspunkt  zu  dienen  hat.  Nach- 
dem man  diesen  Punkt  V2  —  1  Minute  lang  fixiert  hat,  mindere  man  rasch  die  Be- 
leuchtung (durch  Herabdrehen  des  Lampendochts  oder  dergl.).  Hiebei  bemerkt  man 
deutlich,  wie  der  schwarze  Streifen  rasch  heller,  der  weisse  Grund  rasch  dunkler 
wird,  und  sobald  die  Beleuchtung  hinreichend  gemindert  ist,  erscheint  der  schwarze 
Streifen  heller  als  der  weisse  Grund. "  Dieser  Versuch  findet,  in  der  oben  gegebenen 
Darlegung  seine  vollständige  Erklärung :  An  dem  Ort  der  Netzhaut  auf  dem  das 
Bild  des  schwarzen  Streifens  liegt,  kann  trotz  der  stark  herabgesetzten  Belichtung 
immer  noch  Licht  in  die  sehstoffhaltige  Becherkuppe  dringen,  weil  kein  oder  fast 
kein  Pigment  vorgelegt  ist:  an  dem  anderen  Ort  der  Netzhaut  jedoch,  den  das 
helle  Weiss  traf,  kann  nunmehr,  nachdem  das  Licht  sehr  herabgesetzt  ist,  keine 
Spur  von  dem  wenigen  bei  herabgeschraubtem  Docht  eintreffenden  Licht  mehr  das 
viele  vorgelagerte  Pigment  durchdringen,  welches  die  früher  grosse  Helligkeit  des 
Weiss  an  dieser  Stelle  im  Umsetzraum  vorgeschoben  hatte.  —  Andere  Beispiele  sind 
in  grosser  Zahl  vorhanden. 

Wir  haben  zwar  die  positiven  Nachbilder,  die  auf  einer  ganz  anderen 
Ursache  beruhen  als  die  negativen,  schon  im  IL  Abschnitt  behandelt,  es  muss  aber 
hier  noch  auf  ihr  Auftreten  in  Abwechslung  mit  den  negativen  Nachbildern  die 
Sprache  kommen.  Ein  Nachbild  matter  Fensterscheiben  erscheint  hell  bei  ge- 
schlossenem Auge,  dunkel  beim  Anblicken  einer  massig  beleuchteten  Wand.  Im 
ersten  Fall,  bei  geschlossenem  Auge  haben  wir  ein  achtes  positives  Nachbild  vor 
uns.  im  zweiten  tritt  das  scheinbare,  durch  das  Pigment  bewirkte,  an  seine  Stelle. 

Es  ist  hier  noch  die  Thatsache  zu  erwähnen  (v.  Helmholt  z),  dass  es  immer 
eine  bestimmte  Helligkeit  des  reagierenden  Lichtes  giebt,  bei  welcher  das  positive 
Nachbild  einfach  verschwindet  ohne  negativ  zu  werden.  Diese  Erscheinung  erklärt 
sich  uns  sehr  einfach,  wenn  wir  erkennen,  dass  in  diesem  Fall  die  Intensität  des  posi- 
tiven Nachbilds  des  Objektes,  vermehrt  um  die  Helligkeit  des  reagierenden  Lichtes, 
soweit  dieselbe  das  vorgelagerte  Pigment  hat  durchdringen  können,  gerade  wieder 
gleiche  Wirkung  thut  wie  das  reagierende  Licht  auf  den  ausserhalb  des  Objektes 
liegenden  Stellen. 

Wir  sehen  somit,  dass  unsere  Auffassung,  welche  dem  Stabsystem  eine  rück- 
läufige Strömung  zuteilt,  den  Erscheinungen  vollständig  gerecht  zu  werden  in  der 
Lage  ist. 
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Nachdem  wir  Stabsystem  und  Zapfensystem  in  ihrem  Aufbaii  und  in  ihrer  Be- 
deutung untersucht  haben,  bleibt  eine  Erscheinung  zu  besprechen,  welche  auf  dem 
räumlichen  Verhältnis  beider  Systeme  zu  einander  beruht. 

Bekanntlich  nehmen  die  Zapfen  an  Zahl  von  der  Centraigrube  nach  dem  Rande 
der  Netzhaut  zu  bedeutend  ab,  die  Stäbe  dagegen  umgekehrt,  zu.  Betrachten 
wir  die  Folge  dieser  Anordnung  zunächst  nur  in  Bezug  auf  das  den  Zapfenzuleit- 
stämmen zugeordnete  Innere  Geflecht !  Nach  den  R.  y  C  a  j  a  1' sehen  Tafeln  kommt 
jedem  Zapfenzuleitstrom  (bei  derselben  Tierart)  eine  etwa  gleich  weit  ausgedehnte, 
vielleicht  im  Gebiet  der  Fovea  etwas  verkleinerte  horizontale  Ausbreitung  zu ;  es 
scheint  nicht,  dass  die  peripheren  Stämme  beträchtlich  weiter  ausgedehnte  Endkronen 
beziehungsweise  Ausläufer  besitzen  als  die  centralen.  Während  also  die  Zuleitstämme 
im  ganzen  Innern  Geflecht  fast  gleichen  Abstand  von  einander  halten,  rücken 
die  Zapfen  im  Ums  etz  räum  nach  der  Fovea  zu  näher  zusammen.  Da  nun  die 
Zapfen  am  Netzhautrande  sehr  weit  auseinander  stehen,  so  liegt  die  Annahme  nahe, 
dass  der  Abstand  der  Zuleitstämme  im  Innern  Geflecht  ein  geringerer  sei,  als  der 
Abstand  dieser  Zapfen  von  einander  1).  Dadurch  wird  aber,  wenn  wir  vom  äussersten 
Zapfen  ausgehen  und  dessen  Endstamm  geradeaus  nach  innen  verlaufen  lassen,  schon 
bei  seinem  Nachbar  der  Endstamm  im  Innern  Geflecht  ein  klein  wenig  weiter  peripher 
liegen  als  der  zugehörige  Zapfen,  es  wird  also,  da  sowohl  der  Zapfen,  wie  der  End- 
stamm soweit  er  im  Innern  Geflecht  liegt,  senkrecht  verlaufen,  der  zwischen  Umsetz- 
raum und  Innerem  Geflecht  liegende  Abschnitt  des  Systems  ein  klein  wenig 
schräg  verlaufen  müssen.  Dieser  schräge  Verlauf  ist  begreiflicherweise  in  den 
mehr  peripheren  Gegenden  nicht  wahrzunehmen,  er  wird  aber  nach  der  Mitte  der 
Netzhaut  zu  allmählich  durch  die  Summierung  der  Differenzen  zwischen  dem  Ab- 
stand der  Endstämme  unter  einander  und  dem  der  Zapfen  unter  einander  immer  be- 
trächtlicher werden  müssen.  Denken  wir  uns  diese  Konstruktion  von  allen  Punkten 
der  Peripherie  aus  nach  der  Mitte  der  Netzhaut  zu  ausgeführt,  so  muss  in  dem 
äussersten  Fall,  dass  der  Abstand  der  Zapfen  stets  grösser  bleibt  als  der  der  End- 
stämme im  Innern  Geflecht,  in  der  Mitte  der  Netzhaut  ein  Ort  entstehen,  an  dem 
das  Innere  Geflecht  und  dementsprechend  auch  die  Schicht  der  Ganglienzellen,  der 
inneren  Körner  etc.  fehlen,  beziehungsweise  sich  verringern  muss.    Dieser  äusserste 


')  Die  relative  Lage  der  Zuleitstäinme  zu  einander  wird  dadurch  nicht  geändert. 
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Fall  trifft  nun  beim  Säugetier  und  wohl  bei  allen  Wirbeltieren  zweifelsohne  nicht 
zu;  im  Gebiete  der  Fovea  (des  besten  Sehens)  ist  der  Abstand  der  Zapfen  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  geringer,  als  der  der  Endstiimme,  so  dass  auf  diese  Weise 
ein  bei  den  verschiedenen  Tierformen  verschieden  grosser  Teil  des  an  der  Peripherie 
gewonnenen  Raumes  wieder  verbraucht  wird.  Von  der  Grösse  des  bei  den  ver- 
schiedene]! Tieren  natürlich  verschiedenen  Ueberschusses  hängt  es  ab,  ob  eine  Fovea, 
entsteht  oder  nicht.  Auch  die  Variabilität  der  Fovea,  wie  sie  z.  B.  D  immer  für 
den  Menschen  beschreibt,  findet  hier  ihre  einfache  Erklärung. 

Die  Stabbipolaren  können  wir  in  der  ganzen  Betrachtung  beiseite  lassen, 
deswegen  weil  sie  nicht  im  Innern  Geflecht  ihre  Wurzeln  haben,  sondern  an  den 
Ganglienzellen:  sie  beanspruchen  also  im  Innern  Geflecht  keinen 
Kaum  für  ihre  Auf  faserung  sondern  nur  für  ihre  durchtretenden  Stämme  und 
diese  Grösse  dürfen  wir  wohl  vernachlässigen.  Damit  stimmt  die  Thatsache  über- 
ein, dass  auch  bei  den  Tieren  ohne  Stabbipolare,  den  Herpetornithen, 
eine  Fovea  entstehen  kann. 

Um  die  Fovea  finden  sich  nach  R.  y  Ca  ja  1  s  Untersuchungen  Zwergganglien- 
zellen (s.  oben  II.  Abschnitt  S.  52).  wir  bringen  mit  dieser  Erscheinung  die  Anord- 
nung der  Ganglienzellen  im  perifovealen  Bezirk  in  mehreren  Schichten,  die  einer 
Vermehrung  derselben  entspricht,  in  Zusammenhang.  Da  die  Zapfenendstämme, 
wie  oben  dargelegt,  ihren  Abstand  nicht  oder  kaum  ändern,  so  kann  auch  von  dieser 
Seite  betrachtet,  diese  grosse  Vermehrung  der  Ganglienzellen  im  perifovealen  Bezirk 
nur  durch  die  Aenderung  der  Art  der  Ganglienzellen  und  ihrer  Wurzelkronen  ihre 
Erklärung  finden.  Dasselbe  gilt  für  die  Abnahme  der  Ganglienzellen  nach  dem 
Wände  der  Netzhaut  zu  :  Aus  beidem  sehen  wir:  dass  der  Umfang  der  Gang  Ii  en- 
zellwurzelkronen  nach  der  Mitte  zu  sich  verkleinern,  die  Feinheit 
sich  entsprechend  vermehren  muss  und  dass  andererseits  die 
Wurzelkronen  nach  der  Peripherie  zu  sich  stark  erweitern  müs- 
sen, womit  sicherlich,  wie  auf  Grund  der  R.  y  Cajal'schen  Abbildungen 
der  Ganglienzellenwurzeln  zu  erschliessen  ist,  auch  eine  Verminderung  der 
Feinheit  der  Wurzelkronen  einher  geht.    (S.  II.  Abschnitt!) 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich  weiter,  dass  das  A  u  f  t  r  e  t  e  n  einer  A  r  e  a 
um  die  Fovea  die  Folge  dessen  ist,  dass  der  betreffende  Bezirk  bis  ins  Einzelne 
genau  übergeben  werden  soll,  und  dass  deshalb,  wie  bekannt  ist  (Chievitz),  eine 
Area  auch  ohne  das  Vorhandensein  einer  Fovea  auftreten  kann.  Das  ringförmige 
Anlegen  einer  derartigen  Area  um  die  Fovea  gewährt  den  Vorteil,  dass  sich  die 
stark  angehäuften  Ganglienzellen  sowohl  nach  der  Peripherie  als  nach  der  Mitte 
des  von  ihnen  umschriebenen  Ovals  etwas  ausbreiten  können,  was  beim  Fehlen  einer 
Fovea,  in  dem  Fall  also,  dass  das  Innere  Geflecht  in  der  Mitte  nicht  aufhört,  natür- 
lich nicht  möglich  wäre. 

Weiter  ist  zu  bemerken,  dass  dem  Erörterten  zufolge  die  peripheren  Abschnitte 
des  Inneren  Geflechts  in  allen  Fällen,  in  welchen  der  dortige  Zapfenabstand  grösser 
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ist,  als  der  Abstand  der  Endstämme  im  Innern  Geflecht,  einer  Zone  des  Umsetzraurns 
entsprechen,  die  breiter  ist,  als  die,  welche  die  entsprechende  Zone  des  Innern  Ge- 
flechts einnimmt.  Es  folgt  daraus,  dass  die  am  Rande  des  Innern  Geflechts  zu  be- 
obachtende Verdünnung  desselben  einem  breiteren  Gürtel  im  Umsetzraum  entspricht, 
als  es  scheint. 

Dem  Ausgeführten  zufolge  haben  wir  in  dem  Bau  des  Innern  Geflechts,  in 
seinem  Ausfall  in  der  Mitte  der  Netzhaut  die  Ursache  und  Bedingung  für  das  Auf- 
treten einer  Fovea.  Thatsächlich  fehlt  nach  den  sorgfältigen  Untersuchungen 
Di  mm  er 's  das  Innere  Geflecht  stets  in  der  Mitte  der  Fovea,  eine  Eigenschaft,  die 
das  Aeussere  Geflecht  mit  ihm  gemein  hat  und  die  sich  bei  diesem  ohne  Zwang  als 
Folge  der  Anordnung  des  Inneren  Geflechts  ergiebt,  indem  dasselbe  den  schiefen 
Verlauf  der  Zapfenfasern  bedingt.  Dagegen  persistieren  die  gangliösen  Schichten, 
besonders  die  Ganglienzellen  nicht  so  selten  in  dünner  Lage  auch  in  der  Mitte  der 
Fovea,  eine  Erscheinung,  die  sich  leicht  verstehen  lässt. 

Die  Fovea  bildet  sich  in  der  Mitte  der  Netzhaut,  an  der  Stelle,  wo  die  meisten 
Zapfen  liegen  und  nicht  etwa  am  Rande  in  Gestalt  eines  allgemeinen  Nachdermitte- 
zulaufens  der  Zapfenstämme.  Diese  scheinbar  widerspruchsvolle  Erscheinung  bedarf 
einer  Erklärung.  Wenn  wir  davon  ausgehen,  dass  am  Ort  des  schärfsten  Sehens 
die  Zapfen  näher  beisammen  liegen,  als  die  Endstämme  im  Innern  Geflecht,  so  er- 
giebt sich  daraus  für  alle  Endstämme  dieser  Gegend,  mit  Ausnahme  des  Einzigen 
genau  in  der  Mitte  liegenden,  die  Notwendigkeit,  weiter  nach  der  Peripherie  zu 
rücken,  ein  Ziel,  das  nur  durch  Schrägstellung  des  Systems  im  Gebiet  zwischen 
Umsetzraum  und  Innerem  Geflecht  zu  erreichen  ist.  Diese  Schrägstellung  muss  ganz 
ebenso  wie  die  thatsächlich  in  der  äusseren  Faserschicht  Henle's  vorhandene,  von 
aussen  und  der  Mitte  nach  innen  und  dem  Rande  der  Netzhaut  gerichtet  sein.  Es 
liegt  nun  nahe,  dass  diese  notwendige  Schrägstellung  sich  vermehrt  und  dass 
sich  nicht  von  der  Peripherie  nach  der  Mitte  zu  eine  entgegengesetzte  Schrägstellung 
ausbildet,  denn  während  im  Centrum  nur  ein  Endstamm  seine  gerade  Richtung  be- 
halten könnte,  können  dies,  je  weiter  wir  zur  Peripherie  der  Netzhaut  rücken,  um 
so  mehr  Zapfen  endstämme.  Es  ist  also  diese  Entstehung  der  Fovea  in  der  Mitte 
wohl  hauptsächlich  darauf  zurückzuführen,  dass  auf  diese  Weise  relativ  weniger 
Zapfenstämme  und  Stabstämme  (denn  diese  müssen  die  Schiefstellung  ebenso  mit- 
machen wie  die  Zapfen,  werden  ihr  also  auch  ebenso  widerstreben)  schief  gestellt 
werden  müssen  als  im  anderen  Fall,  indem  zudem  die  mittleren,  dem  Ort  des  besten 
Sehens  entsprechenden  Zapfensysteme  doch  eine  Schiefstellung  erleiden  müssten. 
Eine  noch  etwas  stärkere  Schiefstellung  aber,  wie  sie  durch  die  Entstehung  der 
Fovea  bedingt  wird,  dürfte  bei  diesen  Systemen  nur  auf  verhältnismässig  geringen 
Widerstand  stossen  2). 

')  Ein  ähnliches  Verhältnis  dürfte  bei  dem  Auftreten  zweier  Foveae,  das  man- 
chen Vögeln  eigentümlich  ist,  vorliegen,  auch  hier  dürfen  wir  bei  der  Erklärung  von  der 
Forderung  ausgehen,  dass  die  Anordnung  eine  derartige  wird,  dass  möglichst  viele  Stäbe  und 
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Die  Frage,  ob  in  der  Fovea  des  Menschen  wirklich  nur  Zapien  sich  befinden, 
oder  ob  sie  —  ebenso  wie  bei  Reptilien  und  Vögeln  —  auch  Stäbe,  wenn  auch  in 
geringerer  Zahl  enthält,  müssen  wir  nach  dem,  was  im  I.  Abschnitt  ausgeführt  ist, 
als  eine  noch  nicht  entschiedene  betrachten. 

Einen  besonderen  Zweck  der  Fovea  darin  zu  sehen,  dass  durch  sie  das  Licht 
am  Orte  des  besten  Sehens  eine  weniger  dicke  Netzhaut  durchsetzen  muss,  ehe  es 
den  Umsetzraum  erreicht,  scheint  uns  nicht  berechtigt,  es  müsste  dann  die  dicke 
Schichte  der  Area  sich  als  besonders  benachteiligt  erweisen,  wovon  sich  nichts  nach- 
weisen lässt,  auch  wäre  in  diesem  Fall  das  Auftreten  einer  Area  ohne  Fovea  am 
Ort  des  besten  Sehens  nicht  zu  verstehen. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  geringe  Differenz  von  höchstens  3/io  mm 
nicht  in  Betracht  kommen  kann,  nachdem  das  Licht  innerhalb  der  Gewebe  des  Auges 
eine  Strecke  von  etwa  22  mm  hat  durchsetzen  müssen  und  dabei  muss  noch  hinzu- 
gefügt werden,  dass  das  Licht,  wenn  es  in  der  durchsichtigen  Netzhaut  3/io  mm 
weniger  zu  durchsetzen  hat,  im  Glaskörper  ebensoviel  mehr  zu  durchdringen  hat. 

Fassen  wir  das  Ergebnis  dieser  Untersuchung  kurz  zusammen,  so  ist  die  Schief- 
stellung der  mittleren  Zapfensysteme  und  die  Entstehung  d  e  r 
Fovea  die  Folge  des  annähernd  gleichen  Abstandes  der  End- 
stämme im  Innern  Geflecht,  die  Bildung  der  Area  aber  die  Folge 
der  kleinen,  sehr  ins  Einzelne  gehenden  Uebertragungen  in 
dieser  Gegend  des  Inneren  Geflechts.  —  Die  Stäbe  treten  nur  durch  das 
Innere  Geflecht  durch  und  spielen  im  Wesentlichen  nur  eine  passive  Bolle. 

Wir  können  somit  der  B.  y  Caj  ai'schen  Auffassung  (B.  y  Caj  al  1.  1.  S.  153/154) 
über  die  Bildung  der  Fovea  nicht  zustimmen,  da  dieselbe  nicht  allen  Anforderungen 
z.  B.  besonders  der  Erklärung  der  Entstehung  einer  eigentlichen  Grube,  genügt. 

Zapfen  ihre  senkrechte  Stellung  behalten  können,  während  bei  den  einmal  schiefgestellten  eine 
weitere  Schiefstellung  weniger  Widerstand  finden  dürfte. 
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Wir  haben  im  Verlauf  der  vorliegenden  Untersuchung  gesehen,  dass  die  auf- 
fallende Annahme,  dass  das  Licht  vermöge  seiner  chemischen  Umsetzung  eine  Volums- 
änderung und  damit  eine  D r u c k Strömung  und  Druckspannung1)  im  Zapfen- 
schlauch und  des  weiteren  in  den  mit  diesem  in  Berührung  (Contact)  stehenden 
Nervenröhren  hervorbringe,  sich,  ohne  der  Untersuchung  irgend  Schwierigkeiten  zu 
bereiten,  festhalten  liess,  ja  es  erleichterte  diese  Hypothese  sogar  das  Verständnis 
und  die  Entwirrung  der  Vorgänge  in  der  Retina  sehr  bedeutend,  indem  sie  für  die 
verschiedenen  Nebenerscheinungen,  die  unser  Sehwerkzeug  bei  der  Funktion  auf- 
treten lässt,  Erklärungen  auffinden  liess.  Es  wird  deshalb  die  Frage  notwendig,  ob 
sich  mit  Hilfe  der  aufgestellten  Hypothese  die  grosse  Reihe  der  übrigen  in  der 
Nervenphysiologie  festgestellten  Thatsachen  erklären  lasse,  ob  diese  Thatsachen  mit 
derselben  im  Einklang  stehen. 

Es  kann  an  diesem  Ort  nicht  meine  Absicht  sein,  bei  der  Prüfung  dieser  That- 
sachen bis  zu  den  Einzelheiten  zu  gehen,  aber  es  ist  Pflicht,  die  Hypothese  an 
den  Grundthatsachen  in  soweit  zu  prüfen,  als  dies  nötig  ist,  um  ihre  Möglichkeit 
zu  erweisen.  Denn  wenn  die  Hypothese  fällt,  dass  der  Druck  die  im  Nerven 
wirkende  Kraft  sei,  so  fällt  damit  auch  ein  grosser  Teil  der  obigen  Darstellung  der 
Thätigkeit  der  Netzhaut. 

Wenn  wir  zunächst  die  im  Organismus  normalen,  von  den  Sinneswerkzeugen 
aus  den  verschiedenartigen  Reizen  der  Aussenwelt  und  Innenwelt  geschaffenen  und 
die  Nervenenden  treffenden  sowie  sie  zu  „erregen"  befähigten  „Beize"  betrachten, 
so  sind  nur  wenige  derselben  so  genau  in  ihrer  Wirkungsweise  untersucht,  dass  sie 
eine  Heranziehung  zur  Prüfung  in  unserem  Fall  erlaubten. 

Für  das  Gehörorgan,  für  die  Schnecke,  hat  der  Verfasser  2 )  entwickelt, 
wie  eine  Wirkung  des  Schalles  auf  die  Nerven  dort  zu  Stande  komme ;  es  hat  sich 
dabei  ergeben,  dass  die  Hörhaare  in  der  Intensität  und  in  der  Zahl  der  Schwingungen 
des  Schalls  in  der  Sekunde  (Qualität)  an  die  Deckmembran  (Hensen)  anstossen 

')  Wir  erinnern  hier  daran,  dass  die  Vermutung,  es  möge  sich  im  Nerven  um  Flüssig- 
ke  i  t  s  bewegungen  handeln  (vergl.  die  Möglichkeit  der  Nervenunterbindung!)  schon  in  früherer 
Zeit  ausgesprochen  wurde.  —  Vergl.  auch  H.  Münk,  Untersuchungen  über  das  Wesen  der 
Nervenerregung  I,  Leipzig,  1868. 

2)  Ueber  die  Funktionen  der  verschiedenen  Teile  des  menschlichen  Gehörorgans,  Archiv 
für  Ohrenheilkunde,  Band  37,  1894. 
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müsse]]  lujcl  dass  dabei  ausserdem  im  betreffenden  Anstoss  der  Hörhaare  selbst  durch 
eine  verschiedene  Stellung  derselben  zur  Deckmembran  je  nach  der  Schall  rieht ung 
eine  Verschiedenheit  auftrete.  In  diesem  Falle  haben  wir  also,  da  die  Gehörzellen 
direkt  von  dem  Geäst  des  ableitenden  Nerven  umsponnen  werden,  die  Möglich- 
keit einer  .direkten  Uebertragung  der  einzelnen  Druckstösse  sowohl  was  Intensität, 
als  was  Häufigkeit  der  Wiederholung  in  der  Sekunde  betrifft,  als  endlich,  was  die 
Art  des  Anstosses  (Schallrichtung)  angeht,  nachgewiesen.  Bei  jedem  beliebigen  Tun 
ist  also  die  Wirkung,  die  auf  den  ableitenden  Nerven  ausgeübt  wird,  sowohl  der 
Intensität  als  der  Qualität  dieses  Tones  vollständig  gleich.  Die  Druckbewegung  im 
Nerven  hat  ebensoviele  Schwingungen  wie  der  betreffende  Ton  in  der  Sekunde  hat 
und  auch  die  Intensität  ist  vollständig  entsprechend  der  des  Tones  je  nach  dieser 
bald  stärker  bald  schwächer.  Endlich  ist  die  ganze  Strömung  im  Nerven  je  nach 
der  Richtung  des  Schalles  stets  ein  klein  wenig  in  eigener  Art  verschieden.  Wir 
können  also  sagen,  der  Schall  bewegt  sich  in  der  betreffenden  Partie  des  achten 
Hirnnerven,  ohne  vorher  eine  grundsätzliche  Umgestaltung  erfahren  zu  haben,  als 
Schall  zum  Gehirn  weiter.  Ein  Ort,  wo  derselbe  eine  Umsetzung  in  eine  andere 
Bewegung  beziehungsweise  in  einen  chemischen  Vorgang  erführe,  ist  nirgends  nach- 
zuweisen, wenn  man  nicht  in  der  Hörhaarzelle  selbst  eine  derartige,  bisher  aber 
durch  Nichts  erwiesene  Umsetzung  annehmen  will. 

Dasselbe  Verhältnis  liegt  —  wie  eine  einfache  Ueberlegung  lehrt  —  für  das 
Sinnesorgan  der  Ampullen  vor,  bei  denen  die  durch  die  Strömung  der  En- 
dolymphe im  Bogengang  erzeugte  Bewegung  der  Cupula  terminalis  als  solche  direkt 
einen  Stoss  geben  und  damit  eine  ganz  bestimmte  Strömung  im  Nerven  erzeugen  muss, 
die  je  nach  dem  bei  reifenden  Bogengang  verschieden  ist. 

Das  Nemliche  gilt  von  dem  statischen  Organ,  den  Otolithen-Apparaten, 
welche  nach  der  Hypothese  Brauers  (welche  auch  der  Verfasser  schon  vor  einigen 
Jahren  selbständig  für  diese  Apparate  entwickelt,  aber  nicht  publiciert  hatte)  einen 
verschieden  grossen  Druck  oder  Zug  auf  ihre  mit  Nervenendigungen  umflochtenen 
Unterlagszellen  ausüben.  Damit  sehen  wir  hier  ebenso  wie  bei  deir  obengenannten 
Sinneswerkzeugen  dasselbe  Prinzip  gelten:  die  Uebertragung  der  Sinneserregungen  als 
Druck  auf  die  Nerven.  Ein  Apparat,  der  den  Druck  in  einen  andern  Vorgang  um- 
setzte, ist  auch  hier  nicht  vorhanden,  wenn  man  ihn  nicht  (wie  beim  Gehör)  in  die 
vom  ableitenden  Nerv  umflochtenen  Zellen  verlegen  will,  wozu  jedoch  keine  Ursache 
vorliegen  dürfte. 

Wie  der  Vorgang  beim  Auge  vorzustellen  sei  und  sieh  abwickle,  glauben  wir 
im  Obigen  dargestellt  zu  haben.  Was  die  übrigen  menschlichen  Sinne,  besonders  die 
chemischen  Sinne  betrifft,  so  sind  wir  nicht  in  der  Lage,  in  ihnen  bis  jetzt  das 
vorliegende  Prinzip  bestätigt  finden  zu  können.  Besonders  die  chemischen  Daten 
reichen  für  eine  Untersuchung  noch  nicht  aus.  wenn  auch  die  anatomischen  Daten 
unserer  Auffassung  (wie  auch  schon  weiter  oben  für  den  Geruchsnerv  erwähnt  wurde) 
günstig  zu  nennen  sind. 
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Von  tierischen  Sinnesorganen  sei  auf  eine  Arbeit  des  Verfassers  hin- 
gewiesen, in  welcher  derselbe ')  für  die  Sinnesorgane  an  der  Basis  der  Schwinger  der 
Dipteren  eine  Funktion  darlegte  in  der  Aufgabe  der  Unterrichtung  der 
fliegenden  Fliege  über  die  Richtung  und  Geschwindigkeit  ihres 
Flugs,  ein  Apparat,  der  für  die  relativ  schlecht  sehenden  und  oft  in  sehr  grossen 
Höhen  sehr  schnell  fliegenden  Insekten  von  grossem  Wert  sein  muss.  Die  ana- 
tomischen Details  dieser  Untersuchung  erlauben  uns  ebenfalls  vollständig  die  Auf- 
fassung, dass  hier  nichts  anderes  als  die  einzelnen  Stösse,  die  das  Sinnesorgan  durch 
die  Schwingerbewegungen  erfährt,  im  Nerven  zur  Weiterleitung  kommen.  Auch  hier 
dürfen  wir  sagen,  dass  im  Nerven  die  Druckbewegung,  die  er  durch  das  Sinnesorgan 
erhalten  hat,  weitergeleitet  wird. 

Wenn  wir  somit  die  Reihe  der  hier  aufgeführten  Sinneswerkzeuge  überblicken, 
so  finden  wir  in  sämtlichen  keine  Eigenschaft,  welche  der  Uebertragung  des  Sinnes- 
reizes als  Druck  auf  den  Nerven  widerspräche,  es  steht  vielmehr  bei  sämt- 
lichen eine  derartige  Uebertragung  vollkommen  in  Uebereinstimmung  mit  dem  ana- 
tomischen Bau  und  mit  der  Funktion. 

Zugleich  ist  hervorzuheben,  dass  bei  jedem  der  erwähnten  Sinnesapparate  eine 
eigentümliche,  von  der  der  anderen  Sinne  wesentlich  verschiedene 
Druckströmung  auftreten  muss.  Der  Bau  eines  jeden  dieser  Werkzeuge  lässt  nur 
bestimmte  Bewegungen  zur  Uebertragung  zu  und  von  diesen  zieht  jede  in  einer  für 
sie  eigentümlichen  Art  im  ableitenden  Nerv  weiter.  Es  wird  also  einerseits  ein  jeder 
durch  eines  der  genannten  Sinnesorgane  übernommene  Vorgang  in  Druck  übersetzt, 
andererseits  aber  behält  dabei  jeder  Vorgang  im  Verhältnis  zu  den  anderen  seine 
Eigentümlichkeit ,  die  Zuleitungen  vom  Auge  und  vom  Ohr  z.  B.  sind  zwar  beide 
Druckvorgänge,  aber  ihre  ungeheure  Verschiedenheit  ist  nach  den  Ausführungen  im 
I.  bis  III.  Abschnitt  und  in  diesem  Abschnitt  offenbar. 

Die  grosse  Reihe  der  hier  nicht  berücksichtigten  Sinne2)  dürfte,  nachdem  die 
Hauptsinne,  das  Auge  und  das  Ohr,  dieser  Auffassung  nicht  widersprechen,  sich 
ebenfalls  in  dieselbe  einfügen  lassen,  und  dies  umsomehr,  als  die  Uebertragung  sämt- 
licher durch  die  Sinne  dem  Hirn  zugeführten  Vorgänge  der  Aussen-  und  Innenwelt 
in  eine  einzige  Art  von  Vorgängen,  in  Druck,  Elektrizität,  Licht  oder 
dergl.  bei  der  sehr  grossen  Aehnlichkeit  der  leitenden  Apparate,  der  Nerven,  (ab- 
gesehen von  anderen  Gründen)  unbedingt  verlangt  werden  muss. 

Ehe  wir  uns  den  künstlichen  Reizen  zuwenden,  die  den  Nerv  in  Erregung  zu 
setzen  vermögen,  wollen  wir  die  Haupteigenschaften,  die  wir  am  normal  funktionie- 

*)  Zeitschrift  für  wissenschaftliche  Zoologie  LI,  1890. 

2)  Wir  haben  zwar  die  anatomischen  Thatsachen  über  diese  Sinne,  soweit  sie  uns  zu- 
gänglich waren,  ebenfalls  geprüft  und  nicht  im  Widerspruch  mit  unserer  Auffassung  gefunden, 
können  dieselben  jedoch  ohne  längere  Erörterungen  hier  nicht  besprechen.  Wir  haben  deshalb 
nur  die  oben  aufgeführten  Sinnesorgane  berührt. 
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renden  Nerven  beobachten  können1),  besprechen.    Es  sind  dies  hauptsächlich  drei: 

1)  der  Muskelton, 

2)  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Nerven, 

3)  die  sogenannte  negative  Schwankung. 

1)  Der.  bei  willkürlicher  Kontraktion  der  Muskeln  hörbare  Muskel  ton  besitzt 
19 — 20  Schwingungen  in  der  Sekunde.  Auf  der  Grundlage  der  vorliegenden  Hypothese 
haben  wir  diesen  Ton  einfach  auf  die  Zahl  der  Druckwellen  zu  beziehen,  die  sich  im 
motorischen  Nervenrohr  innerhalb  einer  Sekunde  folgen.  Dieser  Muskelton  2)  ist  eine 
Erscheinung,  die  genaue  Auskunft  giebt  über  die  Zahl  der  Druckwellen  in  der  Sekunde 
im  betreffenden  Nervenrohr  und  steht  vollkommen  im  Einklang  mit  unserer  Theorie. 

2)  Die  Fort  p  f  1  a  n  z  u  n  g  s  g  e  s  c  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t  der  Erreg  u  n  g  i  m 
Nerven  ist  eine  etwas  wechselnde.  Die  Werte  schwanken  beim  sensibeln  Nerven 
zwischen  etwa  30  m  und  94  m  in  der  Sekunde,  beim  motorischen  Nerven  beträgt  die 
Geschwindigkeit  nach  v.  Helmhol  t  z  etwa  34  m  in  der  Sekunde.  In  den  Einge- 
weidenerven, so  z.  B.  Schlundfasern  des  Vagus,  ist  sie  nach  C  h  a  u  v  e  a  u  mit  8,2  m 
bedeutend  geringer.  Im  motorischen  Nerven  des  Hummers  beträgt  sie  endlich  nach 
Fredericq  und  van  de  Velde  nur  6  m  in  der  Sekunde. 

Diese  Geschwindigkeiten  sind  zunächst  für  elektrische  wie  für  Lichtvorgänge 
ungeheuer  viel  zu  1  a  n  g  s  a  m. 

Der  als  Druckwellenfortpflanzung  aufzufassende  S  ch  al  1  pflanzt  sich  im  unbe- 
grenzten Wasser  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1400 — 1700  m  in  der  Se- 
kunde fort  3). 

Auch  diese  Geschwindigkeit  ist  also  noch  viel  grösser  als  die  im  Nerven  ge- 
messene Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung. 

Die  Sachlage  ändert  sich ,  wenn  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  R  Öhre  n  untersuchen.  Hier  kommt  es  zu  einer  Verlangsam  u  n  g 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Nach  v.  Helmholtz  (citiert  nach 
Wü  1  In  e  r  1.  c.  S.  813)  muss  diese  Verlangsamung  „von  dem  Durchmesser  der  Röhre, 
der  Dicke  ihrer  Wandung  und  dem  Elastizitätscoefficienten  des  Materials  der  Wan- 
dung abhängen;  je  grösser  die  beiden  letzteren  sind,  umso  geringer  muss  die  Ver- 
zögerung sein."    Kundt  und  Lehmann  beobachteten  bei  einer  Röhre  von 

2,2  mm  Wandstärke  und  28,7  mm  lichtem  Durchmesser  eine  Geschwindigkeit  von 

1040,4  m  in  der  Sekunde  (bei  18,4"). 
3,0  mm  Wandstärke  und  23,5  mm  lichtem  Durchmesser  eine  Geschwindigkeit  von 

1262,2  m  in  der  Sekunde  (bei  18,0°), 
5,0  mm  Wandstärke  und  14  mm  lichtem  Durchmesser  eine  Geschwindigkeit  von 

  1383,2  m  in  der  Sekunde  (bei  22,2°). 

')  Auf  das  p  s  y  c  h  o  p  h  y  s  i  s  che  Gesetz  und  seine  Deutung  gehen  wir  hier  nicht  ein, 
dieselbe  kann  erst  bei  einer  Analyse  der  centralen  Vorgänge  gegeben  werden. 

2)  Auf  die  durch  tetanisierende  Induktionsströme  zu  erzeugenden  Muskeltöne  höherer 
Qualität  werden  wir  später  kommen. 

3)  Vergl.  Wüllner,  Lehrbuch  der  Physik,  4.  Auflage,  1.  Band. 
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Es  ist  also  eine  Verdickung  der  Wandung,  selbst  wenn  der  lichte  Durchmesser 
auf  die  Hälfte  abgenommen  hat,  noch  im  Stande,  die  Verzögerung  nicht  nur  auszu- 
gleichen, sondern  eine  grössere  Geschwindigkeit  zu  erzeugen,  als  die  doppelte  Röhren- 
weite  bei  weniger  fester  Wand  es  vermag. 

Betrachten  wir  nunmehr  zunächst  den  Bau  der  Röhren  Wandungen 
und  den  lichten  Durchmesser  bei  den  (an  beiden  Enden  geschlossenen)  Nervenfasern, 
so  finden  wir  an  demselben  Unterschiede,  die  notwendig  für  die  Geschwindigkeit  der 
Fortpflanzung  der  Druckwellen  von  bedeutendem  Einfluss  sein  müssen.  Was  zunächst 
die  Beschaffenheit  der  Röhren  wände  betrifft,  so  kann  ich,  da  mir  verwert- 
bare Angaben  über  dieselben  nicht  zur  Hand  sind ,  nur  darauf  hinweisen ,  dass  die 
sehr  verschiedene  Beschaffenheit  der  Schwann'  sehen  Scheide  und  der  Markscheide 
hier  von  grosser  Bedeutung  ist.  Auf  die  Geschwindigkeit  im  Nervenstrom  muss  es  von 
grösstem  Einfluss  sein,  ob  sie  beide  vorhanden  sind,  ob  die  eine  fehlt,  ob  die  andere  fehlt, 
oder  ob  endlich  beide  fehlen  (in  Betreff  dieses  Falles  s.  unten !) ;  schon  jetzt  lässt  sich  das 
eine  aber  mit  Sicherheit  behaupten,  dass  die  Fortpflanzung  ceteris  paribus  am  schnellsten 
verlaufen  wird,  wenn  beide  Scheiden  vorhanden  sind,  wie  dies  in  der  grossen  Mehr- 
zahl der  peripheren  Nerven  mit  Ausnahme  des  Sympathicus  der  Fall  ist.  Im  Centrai- 
organ (und  Nervus  opticus)  fehlt  die  Schwann' sehe  Scheide,  im  Sympathicus  da- 
Q-escen  fehlt  die  Markscheide.  Es  ist  zu  vermuten,  dass  das  Fehlen  dieser  Scheide 
eine  besonders  starke  Verlangsamung  der  Strömung  bewirkt  und  wir  möchten  die 
oben  erwähnte  geringe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  Schlundfasern  des  Nervus 
vagus  von  nur  8,2  m  hiemit  in  ursächlichen  Zusammenhang  bringen ,  ebenso  wie 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  motorischen  Nerven  des  Hummers,  der  wie  alle 
oder  die  meisten  Wirbellosen  der  Markscheide  entbehrt. 

Des  Weiteren  haben  wir  den  lichten  Durchmesser  der  Nerven- 
röhren und  die  Dicke  ihrer  Wände  zu  betrachten.  Der  lichte  Durch- 
messer der  markhaltigen  Nervenfaser,  den  wir  wohl  mit  dem  des  Achsencylinders  an- 
nähernd gleich  setzen  dürfen,  schwankt  etwa  zwischen  tya  und  10  |x  und  auch  die 
Markscheiden  ist  bedeutenden  Schwankungen  unterworfen.  Wir  sehen  also  hier 
starke  Veranlassung  zu  Verschiedenheiten  in  der  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung 
des  Druckes  im  Nerven.  Ausserdem  aber  ist  bei  dem  verhältnismässig  sehr  ge- 
ringen lichten  Durchmesser  der  Röhren  eine  sehr  bedeutende  Verzögerung  der 
Fortpflanzung  des  Druckes  überhaupt  unbedingt  zu  erwarten,  mögen  auch  die  Wände 
der  Röhre  (wie  bei  dem  Nervenrohr,  das  bei  Malapterurus  electricus  zum  elek- 
trischen Organ  führt)  eine  bedeutende  Dicke  erreichen.  Es  scheint  uns  sehr  ver- 
ständlich, dass  die  Herabsetzung  der  Geschwindigkeit  des  Druckes  von  1300  m  auf  90 
bis  30  m,  ja  auf  noch  weniger,  auf  8  sogar  6  m  in  der  Sekunde  in  der  Enge  der 
Röhre  und  in  ihrer  Wandung  seine  Begründung  findet,  umsomehr,  als  das  Vor- 
handensein von  Druckwellen  überhaupt  im  Nerven  durch  den  Muskelton  eine  sehr 
entschiedene  Bestätigung  erhält. 

Im  Einklang  mit  dieser  Darstellung  steht  das  häufig  zu  beobachtende  Zusammen- 
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gehen  von  grosser  Länge  mit  bedeutender  Dicke  der  Nervenfaser  (Schwalbe): 
Es  wird  auf  diese  Weise  durch  eine  grosse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eine  scbnellere 
Verbindung  mit  der  weitabgelegenen  Peripherie  erreicht,  was  erklärlicherweise  von 
grossem  Nutzen  ist ,  da  hier  der  Druck  eine  viel  längere  Balm  durchlaufen  muss, 
also,  wenn  er  verhältnismässig  gleich  lange  Zeit  braucht,  wie  in  den  kurzen 
Bahnen,  viel  später  im  Hirn  ankommt  und  vom  Hirn  zurückkommt,  als  wenn  Sinnes- 
apparat und  Muskel  nahe  beim  Hirn  liegen  1). 

Nachdem  wir  die  Beziehung  der  Beschaffenheit  und  D  i  c  k  e  der  Röhrenwand 
und  ebenso  des  l  i  c  h  t  e  n  D  u  r  c  h  m  e  s  s  e  r  s  der  Röhre  zur  Geschwindigkeit  der 
Druckfortpflanzung  im  Nerven  betrachtet  haben ,  haben  wir  noch  einen  wichtigen 
Punkt  zu  bedenken,  es  ist  die  Q  u  a  1  i  t  ä  t  des  Druckes  selbst.  Es  ist  nachgewiesen 
(Kundt),  dass  die  Tonhöhe  auf  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung des  Schalls  in  luftgefüllt  e  n  R  öhren  v  o  n  E  i  n  f  1  u  s  s 
ist.  Dementsprechend  sind  wir  verpflichtet,  anzunehmen,  dass  auch  die  Qualität 
der  im  Nervenrohr  verlaufenden  Welle,  welche,  wie  wir  oben  bei  den  Sinnesappa- 
raten gesehen  haben ,  von  sehr  verschiedener  Art  ist ,  auf  die  Geschwindigkeit  der 
Leitung  in  demselben  von  Einfluss  ist  i). 

Es  liegt  nahe,  dass  die  sehr  verschiedenen  Ergebnisse  über  die  Geschwindig- 
keit der  Fortpflanzung  der  Druckwellen  im  sensiblen  Nerven  auch  mit  der  Qualität 
der  Druckwelle  im  Zusammenhang  steht.  Ebenso  wie  die  Qualität  der  Druckbewegung 
muss  auch  die  Qualität  der  im  Nervenrohr  enthaltenen  Flüssigkeit  auf  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  von  Einfluss  sein. 

Wir  sehen  somit  auch  die  Beobachtung  über  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung der  Nervenerregung  sehr  wohl  im  Einklang  stehen  mit  unserer  Hypothese, 
dass  es  sich  im  Nerven  um  Druckvorgänge  handle. 

3.  Während  allgemein  angenommen  wird,  dass  im  ruhenden  Nerv  ebenso  wie 
im  ruhenden  Muskel  sich  kein  elektrischer  Strom  abspiele,  ist  es  (z.  B.  am  Auge, 
Holmgren)  nachgewiesen,  dass  in  der  Nervenfaser,  welche  in  Thätigkeit  ist, 
ein  elektrischer  Strom  auftritt,  die  sogenannte  n  e  g  a  t  i  v  e  S  c  h  w  a  n  k  u  n  g.  Diese 
pflanzt  sich  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  fort  (etwa  27  m  in  der  Sekunde 
beim  Frosch)  wie  die  Erregung  im  Nerven. 

Ziehen  wir  hiezu  die  Thatsache,  dass  bei  Strömung  von  Wasser  durch 
Capi  Haren  gleichgerichtete  elektrische  Strömungen,  Strömungsströme  auf- 

')  Vergl.  hiezu  auch  die  interessanten  Angaben,  die  v.  Lenhossek  über  die  Dicke  der 
centralen  und  peripheren  Ausläufer  der  Spinalganglienzellen  und  der  Zellen  des  Ganglion  spirale 
Cochleae  gemacht  hat.  (v.  Lenhossek,  Beiträge  zur  Histologie  des  Nervensystems  und  der 
Sinnesorgane,  1894.) 

")  Da  nach  Kundt  auch  die  Beschaffenheit  der  inneren  Röhrenwand  auf 
die  Geschwindigkeit  des  Schalls  von  Einfluss  ist  (rauhe  Wände  setzen  die  Geschwindigkeit 
herab),  so  ist  auch  auf  die  Druckbewegung  im  Nerven  ein  derartiger  Einfluss  der  Eöhrenwand 
nicht  abzustreiten.  Vielleicht  steht  die  in  manchen  Fällen  (z.  B.  Tabes  dorsalis)  zu  beobachtende 
verlangsamte  Nervenleitung  (z.  B.  für  Schmerz)  hiemit  in  Zusammenhang. 
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treten,  deren  Intensitäten  nahezu  proportional  den  Druckdifferenzen  wachsen1)  (Zöllner), 
so  ist  die  Zurückführung  auch  dieser  Thatsache,  der  Entstehung  einer  negativen 
Schwankung  im  wirkenden  Nerven ,  auf  die  von  unserer  Hypothese  angenommene 
Druckbewegung  im  Nerven  nicht  abzuweisen 2).  Es  wird  sich  die  Intensität  der 
Druckbewegung  im  Nerven,  die  natürlich  mit  dessen  Funktion  wechselt,  nach  dem 
Ausgeführten  aus  den  elektrischen  Strömen  berechnen  lassen ,  so  dass  wir ,  da  wir 
z.  B.  beim  Muskelnerv  auch  die  Zahl  der  Stösse  in  der  Sekunde  kennen ,  uns  voll- 
ständig über  die  Beschaffenheit  der  Nervenströme  werden  unterrichten  können. 

Nachdem  wir  die  normale  Erregung  des  Nerven  durch  das  Sinnesorgan  und 
die  Erscheinungen  am  thätigen  Nerven  in  der  Hauptsache  kurz  behandelt  haben, 
wenden  wir  uns  zu  der  künstlichen,  experimentell  zu  erzeugenden  Reizung 
der  Nerven.  Es  sind  besonders  dreierlei  Arten  der  künstlichen  Erregung  zu  er- 
wähnen  3). 

1)  Die  Erregung  der  Nerven  durch  fortgesetzt  wiederholte  Schläge  (Tetano- 
motor  von  Heidenhain).  Hiezu  ist  nach  unseren  obigen  Ausführungen  über  die 
im  Nerven  wirkende  Kraft  nichts  hinzuzufügen ;  diese  Thatsache  muss  als  eine  direkte 
Bestätigung  unserer  Hypothese  angesehen  werden. 

2)  Die  zweite,  mannigfaltigste  Art  der  künstlichen  Nervenreizung  ist  die  durch 
den  elektrischen  Strom  erzeugbare. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  mit  einer  Flüssigkeitsströmung  in  einer  Ca- 
pillar-Röhre  ein  elektrischer  Strom,  ein  Strömungsstrom,  verbunden  ist.  Umge- 
kehrt ist  ebenso  mit  einem  elektrischen  Strom ,  der  auf  den  Inhalt  einer  Capillar- 
Röhre  wirkt,  eine  bei  den  meisten  Flüssigkeiten,  z.  B.  Wasser,  gleich  gerichtete 
Strömung  der  Flüssigkeit  verbunden4)  (elektrische  Endosmose). 

Wir  erinnern  auch  an  die  Erscheinung  des  „äusseren  sekundären  Widerstandes " , 
bei  welcher,  wenn  man  z.  B.  ein  cylindrisches  Eiweissstück  zum  Leiter  gewählt  hat,  das 

')  Näheres  über  diese  Erscheinungen  s.  in  Wiedemanns  Lehre  von  der  Elektrizität  I, 
1893,  S.  982  ff. 

2)  Es  sei  hier  darauf  hingewiesen,  dass  der  ganze  Augapfel  bei  Fröschen  auf  Lichtein- 
wirkung, solange  er  noch  vollkommen  frisch  ist,  einen  andauernden  positiven,  d.  h.  nach  dem 
Hirn  zu  gerichteten  Strom  zeigt,  eine  Erscheinung,  die  mit  unserer  Auffassung  vollständig 
übereinstimmt.  Beim  Aufhören  der  Belichtung  folgt  ein  positiver  Nachschlag,  ob  dieser  viel- 
leicht in  den  Vorgängen  des  Stabsystems  seine  Ursache  hat,  muss  fraglich  bleiben. 

Eine  negative  Schwankung  statt  des  positiven  Dauerstromes  tritt  beim  Absterben  etc. 
ein.  (Kühne,  Holmgren.)  Weiteres  über  die  elektrischen  Ströme  und  ihre  Wirkung  am 
Auge  s.  im  Anhang  zu  diesem  Abschnitt. 

3)  Dass  es,  wenn  der  Druck  ganz  allmählich  wirkt,  nicht  zur  wirksamen  Erregung  des 
Nerven  kommt,  ist,  nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  auch  vom  Hirn  aus  einzelne  plötzliche 
Stösse  auf  den  Nerveninhalt  ausgeübt  werden,  wenn  derselbe  funktionieren  soll,  zu  erwarten. 

")  So  sagt  Wiedemann,  Lehre  von  der  Elektrizität  1893,  I.  §  1185:  „Wie  beim 
Strömen  von  Flüssigkeiten  in  engen,  schlecht  leitenden  Röhren  elektrische  Potentialdifferenzen 
und  galvanische  Ströme  erzeugt  werden  können,  so  können  umgekehrt  Flüssigkeiten  in  engen, 
schlecht  leitenden  Röhren  beim  Durchleiten  elektrischer  Ströme  bewegt  werden". 
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positive  Ende  dieses  Stückes  bald  eine  Wa  s  s  e  r  v  e  r  r  i  n  g  e  r  u  n  g  und  Sehr  u  m  p  f  - 
u  n  g ,  das  negative  dagegen  eine  Q  u  e  1 1  u  n  g  erfährt ,  gleichzeitig  mit  dieser  Er- 
scheinnno- erleidet  der  Strom  eine  bedeutende  Abschwächuno-. 

Des  Weiteren  erwähnen  wir  hier  die  von  H.  Münk  beobachtete  Thatsache.  dass 
mit  dem  Augenblick  der  Stromschliessung  an  der  Anode  und  darüber  hinaus  Flüssig- 
keitsabnahme im  Nerven  erfolgt,  während  es  an  den  anderen  Stellen  des  Nerven  bis 
über  die  Kathode  hinaus  zu  Flüssigkeitszunahme  kommt.  Nach  Oeffnung  des  Stromes 
gleichen  sich  die  Verschiedenheiten  schnell  aus. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtung  erklärt  sich  einmal  vollkommen  die  Möglichkeit 
der  „Reizung"  des  Nerven,  d.  h.  der  Erzeugung  einer  Druckströmimg  im  Nerven 
durch  den  elektrischen  Strom,  so  z.  ß.  die  Erzeugung  eines  beliebig  hohen  Muskel- 
tons (Loven)  von  bis  zu  K>00  Schwingungen  in  der  Sekunde  (Bernstein)  durch  fara- 
dische Ströme,  die  auf  den  Nerven  wirken. 

Dann  aber  findet  auf  diese  Weise  die  Entstehung  des  Elektrotonus  ihre 
einfache  Begründung  in  der  Flüssigkeitsverschiebung  im  Nerven  d  u  r  c  h  d  e  n  g  a  1  - 
van i sehen  Strom.  Diese  Flüssigkeitsverschiebimg  muss  nämlich  nach  dem  oben 
Gesagten  an  der  Anode  eine  Flüssigkeitsverminderung,  an  der  Kathode  dagegen  eine 
Flüssigkeitsvermehrung  im  Nervenrohr  bewirken. 

Es  ist  nun  aber  evident,  dass,  wenn  es  sich  im  Nerven  um  Druckwellen 
handelt,  für  diese  ein  Ort,  der  sich  im  Zustand  des  Anelectrotonus  befindet,  einen  je 
nachdem  schwerer  oder  gar  nicht  passierbaren  Abschnitt  der  Leitung  darstellt,  wäh- 
rend ein  Ort.  der  sich  im  Katelectrotonus  befindet  und  reich  an  Flüssigkeit  ist,  für 
die  Druckwelle  besonders  leicht  passierbar  werden  muss  '). 

Ebenso  ist  das  Zuckungsgesetz  vollkommen  im  Einklang  mit  unserer 
Hypothese:  Beim  Schluss  des  elektrischen  Stromes  kommt  es  zur  Reizung  an  der 
Kathode ,  nach  welcher  die  elektrische  Strömung  die  Flüssigkeit  im  Nerven  hinbe- 
wegt, wodurch  ein  Druck  auf  die  betreffende  Stelle  der  Flüssigkeitssäule  im  Nerven- 
rohr ausgeübt  wird,  welcher  seinerseits  durch  diese  Flüssigkeit  bis  zum  Endwerkzeug 
weiter  gegeben  wird. 

Bei  der  Oeffnung  des  elektrischen  Stromes  kommt  es  zur  Reizuug  an  der 
Anode,  zu  welcher  nunmehr  die  Flüssigkeit  zurückströmt.  Es  ist  dabei  zu  erwarten, 
dass  dieser  Rückstrom  der  Flüssigkeit  weniger  intensiv  ist  als  der  durch 
den  elektrischen  Strom  hervorgebrachte  Vorstrom ;  dem  entsprechend  ist  die  Anoden- 
(Oeffnnngs-)  zuckung  schwächer  als  die  Kathoden-  (Schliessungs-)  Zuckung  und  fehlt 

')  Es  kann  zwar,  wie  schon  oben  gesagt  wurde,  nicht  meine  Absicht  sein,  hier  auch  nur 
annähernd  alle  Erscheinungen  zu  erschöpfen,  ich  kann  jedoch  nicht  umhin,  zu  bemerken,  dass 
die  Wanderung  des  In  differenzpunktes  mit  der  Stromstärke  nach  der  Kathode  hin, 
mit  der  obigen  Ableitung  vollständig  übereinstimmt,  indem  mit  steigender  Stromstärke  die 
Flüssigkeit  auf  einen  immer  kleineren  Abschnitt  des  Nervenrohrs  zusammengedrängt  wird.  — 
Ebenso  ist  die  Umkehrung  der  Erregbarkeitsverhältnisse,  wenn  der  Strom  wieder  geöffnet  ist, 
aus  dem  von  beiden  Seiten  erfolgenden  Rückstrom  der  Flüssigkeit  nach  der  flüssigkeitsarmen 
Stelle  (Anode)  verständlich. 
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bei  sehr  schwachen  elektrischen  Strömen  ganz.  Bei  sehr  starken  Strömen  dagegen 
ist,  weil  der  grösste  Teil  der  intrapolaren  Strecke  leitnngsuntähig  geworden  ist,  stets 
nur  noch  die  Flüssigkeitsbewegung  von  Wirkung,  welche  in  der  Nähe  des  Muskels 
(bei  motorischen  Nerven)  stattfindet,  also  bei  absteigenden  Strömen  nur  die  Kathoden- 
schlusszuckung  und  bei  aufsteigenden  Strömen  die  Anodenöffnungszuckung. 

Es  stehen  somit  auch  die  grundlegenden  Erscheinungen ,  die  bei  dieser  durch 
die  elektrische  Bewegung  erzeugten  Nervenreizung  zur  Beobachtung  kommen,  mit 
unserer  Auffassung  im  Einklang. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zu  der  dritten  Art  der  künstlichen  Reiz- 
ung der  Nerven,  zu  den  chemischen  und  thermischen  Reizen.  Da  wir 
über  das  Wesen  der  Wirkung  der  meisten  Stoffe  auf  das  Protoplasma  durchaus  im 
Dunkeln  sind ,  so  ist  hier  nur  für  einige  Stoffe  eine  Begründung  für  ihre  Wirkung 
auf  den  Nerv  mit  Wahrscheinlichkeit  zu  geben.  Es  sind  dies  die  Stoffe,  welche  dem 
Nervenrohr  Wasser  entziehen  (z.  B.  Kochsalz)  oder  überhaupt  eine  formverändernde 
Wirkung  auf  das  Nervenrohr  haben.  In  allen  derartigen  Fällen  ist  die  Wirksamkeit 
der  betreffenden  Substanz  auf  die  Druck  bewegungen  im  Nervenrohr  ohne 
weitere  Bemerkung  ersichtlich.  Auf  die  Reihe  der  anderen  Substanzen,  die  vielleicht 
zum  Teil  durch  Auflösung  der  Markscheiden  (Aether  etc.)  und  durch  chemische 
Umsetzungen  im  Nervenrohr,  die  mit  Volumsänderungen  einhergehen,  ihre  Wirkung 
üben,  können  wir  nicht  näher  eingehen. 

Den  ebenfalls  vorhandenen  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
können  wir  hier  gleichfalls  nicht  weiter  verfolgen,  derselbe  dürfte  zweifelsohne  teils 
auf  chemischen  Aenderungen  im  Nervenrohr,  teils  auf  Aenderung  d  e  r  p  h  y  s  i- 
kalischen  Verhältnissedes  Rohres  etc.,  die  mit  der  Temperatur  gehen,  im 
Zusammenhang  stehen,  die  wir  beide  aber  hier  nicht  näher  analysieren  können. 

Damit  ist  die  Reihe  der  Beobachtungen  über  die  Vorgänge  und  Reizungsmittel 
am  Nerven  im  Wesentlichsten  erschöpft  und  wir  sehen,  dass  dieselben  durchaus  nicht 
im  Widerspruch  mit  unserer  Hypothese  stehen,  dass  sie  dieselbe  vielmehr  zum  aller- 
grössten  Teil  (mit  Ausnahme  gewisser  chemischer  und  der  thermischen  Reize,  deren 
Wirkungsweise  nicht  genau  erkannt  ist)  stützen. 

Wir  haben  zwar  den  anatomischen  Bau  des  Nervenrohrs  im  Bisherigen 
schon ,  jeweils  im  Anschluss  an  die  betreffenden  physiologischen  Erscheinungen  bei 
unserer  Untersuchung  berücksichtigt,  es  sind  jedoch  noch  einige  Umstände,  die  im 
Vorhergehenden  nicht  genügend  oder  gar  nicht  zur  Sprache  kamen,  hier  zu  erwähnen. 
Einmal  müssen  wir  hervorheben,  dass  auch  der  sogenannte  nackte  Achsen- 
cy linder,  wie  er  im  Hirn,  in  der  Peripherie,  besonders  auch  in  der  Netzhaut  zur 
Beobachtung  kommt,  nicht  als  thatsächlich  einer  Wand,  einer  Begrenzung  nach 
aussen  entbehrend  angesehen  werden  darf.  Als  Beweis  dafür  führen  wir  zunächst 
die  Beobachtung  von  K  u  h  n  t  an,  der  die  bekannte  Neurokeratinhülle  an  den  Aussen- 
gliedern der  Stäbe  als  zartere  Hüllen  auf  die  Innenglieder  übergreifen  sah;  dass 
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diese  Hüllen  aber  beim  Menschen  nicht  von  der  limitans  externa  gebildet  sein  können, 
ist  durch  die  Et.  y  C  a  j  a  1 '  sehen  Bilder,  bei  denen  die  Fortsätze  der  limitans  nach 
aussen  nur  sehr  geringe  Höhe  haben,  deutlich  gezeigt.  Wenn  aber  die  Stäbe  im 
Umsetzraum  eine  feine  Hülle  haben  und  bei  den  Zapfen  am  Aussenglied  dieselbe 
ebenfalls  nachgewiesen  ist  (Max  Schnitze),  so  ist  anzunehmen,  dass  auch  die 
Fortsetzung  der  Stäbe  und  Zapfen  ausserhalb  des  Umsetzraums  eine  solche  Hülle 
besitzt  und  ebenso  die  Nervenrohre  der  übrigen  Schichten  der  Netzhaut. 

Ferner  ist  die  von  v.  Kölliker,  v.  Lenhossek  und  Anderen  angenommene 
Bildung  des  Nervenmarks  aus  der  oberflächlichen  Lage  der  Ausläufer  der  Nerven- 
zellen ,  also  der  Achsencylinder ,  ein  Hinweis  darauf,  dass  die  Kinde  des  Achsen- 
cylinders  eine  festere  Struktur  besitzt,  als  die  inneren  Teile,  so  dass  sie,  auch  wenn 
kein  Myelin  ausgeschieden  wird,  eine  Wand  für  den  Achsencylinder  bildet,  welche 
durch  die  Myelinausscheidung  nur  verdickt  und  verstärkt  wird.  Auch  Obers  t  e  i  n  e  r  1 ) 
spricht  sich  entschieden  für  eine  von  ihm  sogenannte  Achsencylind  e  r- 
s  c  h  e  i  d  e  aus. 

Ueber  die  Bedeutun  g  d  e  r  W  ä  n  d  e  des  Nervenrohrs  haben  wir  oben  bei 
der  Behandlung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Drucks  im  Nerven  gesprochen. 
Auch  an  der  Ganglienzelle  müssen  wir  eine  derartige  zwar  nicht  starre  (sie  muss 
d  e  r  Gr  a  n  g  1  i  e  n  z  e  1 1  e  e  i  n  e  g  e  wisse  Aus  d  e  h  n  n  u  g  u  n  d  Ansc  h  w  e  1 1  im  g 
e  r  1  a  u  b  e  n),  aber  doch  einen  festeren  Abschluss  bildende  Wandzone  annehmen. 
Dass  der  körnchenfreie  Raum,  den  v.  L  e  n  h  o  s  s  e  k  2)  erwähnt,  hiemit  in  Beziehung 
steht,  ist  wohl  nicht  von  der  Hand  zu  weisen ;  die  von  v.  Lenhossek  bemerkte 
Thatsache,  dass  derselbe  bei  Schrumpfung  machenden  ßeagentien  an  der  Schrumpfung 
teilnimmt,  und  die  „abenteuerlichsten  Verzerrungen  zeigt",  ist  durchaus  nicht  im 
Widerspruch  mit  unserer  Auffassung ;  es  ist  bekannt,  dass  z.  B.  die  Schalen  um  die 
Oncosphaeren  vieler  Taenien,  z.  B.  der  Hymenolepiden,  durch  Schrumpfung  machende 
Eleagentien  die  auffallendsten  Gestaltsveränderungen  erleiden,  ja  sogar  an  den  dicken 
Schalen  der  Embryonen  gewisser  dickschaliger  Taenioiden  konnte  Verfasser  eine  der- 
artige Veränderung  beobachten. 

Nur  da,  wo  die  Wnrzelverzweigungen  oder  Endverzweigungen  der  Nervenröhren 
auftreten,  und  wo  der  Uebertritt  des  Druckes  von  einer  Zelle  auf  die  andere  Statt  hat, 
ist  eine  besondere  gegen  die  Umgebung  abschliessende  Bildung  nötig,  welche  wir  in  der 
Netzhaut  in  den  von  uns  sogenannten  Schirmzellen,  den  Amakrinen  (Spongioblasten) 
und  horizontalen  Zellen  zu  erkennen  haben.  Auch  im  Centrai-Nervensystem  haben 
wir  derartige  Gebilde  -  -  neben  den  Stützzellen  '),  welche  die  Lage  der  verschiedenen 
Elemente  zu  einander  (ebenso  wie  im  Auge)  befestigen  —  unbedingt  zu  erwarten, 

')  Ob  er  st  ein  er,  Nervöse  Centraiorgane,  1892. 

')  von  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems,  2.  Auflage,  1895. 
3)  Vergl.  Ketzius,  Biologische  Untersuchungen.  Neue  Folge  VI,  1894.    Die  Neuroglia 
des  Gehirns  beim  Menschen  und  bei  Säugetieren. 

W  ei  Ii  1  a  n  (I  ,  Retina.  g 
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und  wir  möchten  die  Vermutung  aussprechen,  dass  die  G  ol  gi'  sehen  Zellen  ])  grossen- 
teils,  wenn  nicht  ausschliesslich  dieser  Aufgabe  dienen  2). 

Nachdem  wir  die  Wand  des  Nervenrohrs  besprochen  haben,  wenden  wir  uns 
dem  Inhalt  desselben  zu. 

Fast  allgemein  wird  im  Nervenrohr  eine  fibrilläre  Struktur  des 
Achsencylinders  angegeben.  Wenn  wir  jedoch  die  durch  die  neueren  Methoden  er- 
haltenen Bilder  betrachten,  so  finden  wir  davon  nirgends  eine  sichere  Andeutung. 
In  semer  neuesten  Untersuchung  (1.  c.  S.  159  und  173)  bemerkt  v.  Lenhossek 
über  den  Achsency linder  ausdrücklich :  „Dieser  erschien  an  meinen  Präparaten  stets 
homogen  und  liess  weder  von  einer  Granulation"  (s.  unten!)  „noch  aber,  was  ich 
besonders  hervorheben  möchte ,  von  einer  fibrillären  Struktur  etwas  er- 
kennen." Wir  können  diesen  Beobachtungen  gegenüber  die  fibrilläre  Struktur  des 
Achsencylinders  nicht  festhalten,  es  möchte  uns  vielmehr  auch  aus  anderen  Gründen 
scheinen,  als  ob  dieselbe  ein  Kunstprodukt  sei.  Mit  unserer  Hypothese  über  den 
Druck,  als  die  im  Nerven  wirkende  Kraft,  ist  diese  Abweisung  eines  fibrillären  Baues 
des  Achsencylinders  durchaus  nicht  im  Widerspruch,  sie  steht  vielmehr  mit  derselben 
durchaus  im  Einklang  und  wird  durch  dieselbe  gestützt,  wenngleich  auch  das  Vor- 
handensein feiner  Fibrillen,  zwischen  denen  der  Druckstrom  sich  bewegen  müsste, 
derselben  nicht  direkt  widerspräche  3). 

Dagegen  ist  das  Vorhandensein  der  Nissl'schen  Körner  in  den  Ganglien- 
zellen und  in  den  protoplasmatischen  Fortsätzen  derselben,  sowie  die  verschiedenartige 
Anordnung  dieser  Körner  in  den  verschiedenen  Ganglienzellen  eine  äusserst  interes- 

')  Gerade  den  durch  v.  Lenhossek  (1.  c.  S.  77)  hervorgehobenen  viel  freieren,  durch 
seine  Schrankenlosigkeit  charakterisierten  Habitus  dieser  Zellen  möchten  wir  ebenfalls  hier  an- 
ziehen. —  Es  verdient  hier  hervorgehoben  zu  werden,  dass  D  immer  angiebt  (1.  c.  S.  23),  in 
einer  Netzhaut,  in  welcher  die'  Ganglienzellenschicht  und  Nervenfaserschicht  atrophisch  waren, 
gewisse  Zellen  „in  voller  Deutlichkeit  und  unverminderter  Zahl"  beobachtet  zu  haben  ;  diese 
Zellen  waren  nach  D  i  m  m  e  r ,  soweit  sich  aus  dessen  Färbemethode  ein  sicheres  Urteil  fällen 
lässt,  Spongioblasten,  also  den  von  uns  sogenannten  Schirmzellen  zugehörig ! 

2)  Noch  möchten  wir  hier  bemerken,  dass  wir  v.  Lenhossek,  dessen  Ausführungen 
wir  uns  in  vieler  Beziehung  völlig  anschliessen  können,  nicht  folgen  können,  wenn  er  „das  Be- 
stimmende für  den  Typus  der  Dendriten  nicht  ausschliesslich  in  den  Verhältnissen  der  funktio- 
nellen Verknüpfung  der  Elemente  unter  sich"  sieht;  wir  müssen  vielmehr  besonders  hervorheben, 
dass  wir  nur  in  der  verschiedenen  Art  der  Funktion  einen  genügend  erklärenden  Grund  für  die 
merkwürdigen  Verschiedenheiten  in  der  Gestalt  der  Verzweigungen  finden  können,  wie  wir  dies 
oben  in  einem  speziellen  Fall,  an  den  „Uebertragungen"  der  Netzhaut  darzulegen  versucht  haben. 
In  der  Aufgabe  der  Ernährung  können  wir  mit  v.  Lenhossek  (1.  c.  S.  13G)  nun  und  nimmer- 
mehr den  Zweck  der  Bildung  der  Dendriten  sehen;  es  ist  nicht  verständlich,  weshalb  gerade 
bei  gewissen  Nervenzellen  eine  solche  Oberflächenausbreitung  hiefür  notwendig  sein  sollte, 
während  fast  alle  anderen  Zellen,  und  darunter  auch  solche,  welche  mit  nervösen  Leitungen  be- 
traut sind,  wie  z.  B.  die  Hörhaarzellen  im  Corti'schen  Organ,  ihre  Ernährung  ohne  Dendriten 
(in  Kugelform)  finden. 

3)  Auf  die  Eanvie  r'schen  Schnürringe  brauchen  wir  nicht  näher  einzugehen  ;  die  Con- 
tinuität  des  Achsencylinders  und  seine  homogene  Beschaffenheit  wird  durch  diese  Bildung  nicht 
in  Frage  gestellt. 
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Stinte  Thatsache,  die  völlig  in  Uebereinstininiung  mit  unserer  Hypothese  stellt  und 
durch  die  Verschiedenheit  in  der  Anordnung  der  Körner  in  den  verschiedenen  Gang- 
lienzellen uns  über  die  Beschaffenheit  der  Ströme,  die  eine  jede  Ganglienzelle  durch- 
ziehen, einige  weitere  Auskunft  zu  geben  berufen  sein  dürfte.  Man  betrachte  z.  B.  die 
Figuren  in  v.  Lenhossck's  neuestem  Werk,  auch  in  Nissl's  Abhandlung  im 
Neurol.  Centralblatt  1894,  und  man  wird  sich  dem  nicht  verschliessen  können,  dass 
eine  Beziehung  dieser  Anordnung  der  chromophilen  Substanzen  zu  der  Qualität  der 
zur  Ganglienzelle  tretenden  Druckbewegung  bestellt  '). 

Einen  bedeutenden  Einfluss  der  augenblicklichen  „Thätigkeii "  der  erwachsenen 
(Janglienzellen  auf  die  Lagerung  dieser  Körner  möchte  ich  nicht  annehmen. 

Wir  sehen  somit,  dass  unserer  Hypothese,  dass  der  Druck  die  im  Nerven  wir- 
kende Kraft  sei,  auch  in  den  anatomischen  Beobachtungen  über  den  Bau  des  Nerven- 
rohrs in  ihrer  grössten  Zahl  und  besonders  auch  in  den  neueren  unter  denselben, 
eine  starke  Stütze  erwächst. 

Zum  Schluss  sei  noch  auf  eine  anatomische  Thatsache  hingewiesen,  welche  den 
Wirbeltieren  ihren  Namen  gegeben  hat:  auf  die  feste  Einschliessung  des  Central- 
uer vonsystcms  in  eine  knöcherne  Kapsel  bei  diesen  Tieren,  welche  zweifels- 
ohne die  höchst  entwickelten  Organismen  in  sich  begreifen.  Wir  dürfen  wohl  diesen 
grossen  Schutz,  der  dem  Centrainervensystem  hier  zu  teil  wird,  der  sich  auch  bei 
anderen  Tieren,  z.  B.  Cephalopoden.  Insekten  etc.,  in  mehr  oder  weniger  vollkom- 
mener Weise  wiederfindet  und  der  in  der  grossen  Empfindlichkeit  des  Hirns  gegen 
Drucksteigerungen  und  Druckschwankungen  sein  Gegenstück  besitzt,  damit  begrün- 
den ,  dass  der  in  diesem  Werkzeug  wirkende  Vorgang  der  I )  r  u  c  k  ist. 

Wir  heben  noch  hervor,  dass  es  in  der  Reihe  der  Tiere  sicherlich  einer  sehr 
bedeutenden  Vervollkommnung  des  ersten,  einfachsten,  nervösen  Apparates  bedurfte, 
bis  eine  genaue  Uebertragung  des  Druckes  von  einer  Zelle  auf  die  andere 
und  eine  schnelle,  zugleich  den  erhaltenen  Druck  nicht  seitlich  im  Verlauf  der  Leit- 
ung verlierende,  Weiterleitung  erreicht  war,  wie  es  die  Voraussetzimg  jeder  höheren 
Ausbildung  der  nervösen  Thät igkeilen  ist. 

')  Auch  die  Spindelgestalt  z.  B.  der  Chromophilschollen  am  Eingang  der  Dendriten 
(motorische  Vorderhornzelle  des  Ochsen,  v.  Lenhossek  (1.  c.  S.  152),  die  den  Weg  für  die 
Strömung  im  Protoplasuiafortsatz  freigiebt.  ebenso  wie  viele  andere  Einzelheiten  stehen  mit 
unserer  Hypothese  im  Einklang. 


Anhang :  Ueber  die  nicht  durch  Licht  erzeugten  Lichtempfindungen 

im  Auge. 


Wenn  die  im  Nerven  wirkende  Kraft  der  Druck  ist,  so  haben  wir  folgerichtig 
vor  allem  von  der  Einwirkung  des  Druckes  auf  das  Auge  Lichtempfindungen  zu  er- 
warten. Danehen  muss  nach  dem  im  IV.  Abschnitt  Ausgeführten  auch  der  elek- 
trische Strom  zu  solchen  Empfindungen  Veranlassung  geben  können. 

Thatsächlich  sind  auch  die  allermeisten  derartigen  Erscheinungen,  soweit  sie 
am  Auge  hervorgerufen  werden  (auf  die  im  Hirn  entstehenden  gehen  wir  nicht  ein), 
durch  Druck  verursacht. 

Wenn  ein  Druck  das  Auge  trifft,  so  muss  er  im  nervösen  Teil  der  Netzhaut 
eine  Zusammenpressung  der  Leitungen,  die  hier,  da  sie  der  Markscheiden  entbehren, 
besonders  empfindlich  sein  müssen,  bewirken;  dies  bedeutet  im  einen  Fall,  wenn 
keine  Strömung  vorhanden  ist,  oder  nur  eine  sehr  schwache,  das  Entstehen  einer 
stärkeren  Strömung:  d.  h.  die  Empfindung  hell,  eventuell  mit  einer  Farbe 
gepaart,  je  nach  der  Anstiegkurve  des  einwirkenden  Druckes.  Im  andern  Fall, 
wenn  eine  starke  Strömung  vorhanden  ist,  wird  die  Zusammenpressung  der  Leitun- 
gen, die  wie  die  pathologische  Erfahrung  lehrt,  ihre  Leitungsverhältnisse  schon  durch 
die  geringsten  Veränderungen  sehr  stark  ändern,  diese  Strömung  besonders  an  ge- 
wissen Umbiegungsstellen  hemmen,  also  eine  Herabsetzung  der  Helligkeit 
bewirken :  dunkel. 

Die  bekannteren  unter  den  hieher  zu  ziehenden  Versuchen  sind : 

1)  Der  in  verschiedener  Weise,  dauernd,  nicht  dauernd,  lokal,  allgemein,  am 
Auge  angebrachte  D  r  u  c  k. 

2)  die  Accomodation,  mit  welcher  neben  einer  Steigerung  des  intraocu- 
lären  Druckes  eine  Bewegung  und  Zerrung  der  Netzhaut  entweder  an  der  Ora  oder 
am  Opticus-Eintritt  verbunden  sein  kann.  Nach  v.  Helmholtz  bringt  sie  (be- 
greiflicherweise) auch  Veränderungen  des  „Lichtstaubes"  im  Auge  hervor. 

3)  Der  Puls  (entoptische  Pulserscheinung  Landois's):  bei  lebhafter  An- 
strengung erscheint  mit  jedem  Pulsschlag  eine  pulsatorische  Erhellung  des  ver- 
dunkelten, beziehungsweise  eine  Verdunkelung  des  erhellten  Sehfeldes.  Auch  starke 
Hustenstösse  können  durch  Vermittlung  des  Blutgefässsystems  Lichtempfindungen  im 
Auge  bewirken  '). 

')  Vergl.  auch  die  Beineikung  von  v.  H  elmholtz   (1.  c.  II.  Auflage,  S.  242),  dass  die 
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4)  Schnelle  ruckweise  Bewegung  des  Auges,  besonders  mich  innen 
(es  muss  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  eine  Zerrung  entstehen).  Ebenso  kann 
natürlich  auch  mechanische  Reizung  des  Sehnerven  selbst  Lichtem- 
pfindung bewirken. 

5)  Die  intraoeuläre  Drucksteigerung  durch  das  G 1  au k o  m  ist  hier  ebenfalls 
zu  erwähnen,  da  sie  auf  die  Netzhaut  einwirkt,  und  deren  Nervenleitungen  z  n- 
sa  mm  endrückt;  dadurch  muss  eine  Erschwerung  und  Beschränkung  der  Weiter- 
leitung ])  des  Druckes  und  damit  eine  Herabsetzung  des  Sehvermögens  eintreten. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  die  in  den  Nervenröhren  der  Netzhaut  ver- 
laufenden Druckbilder  durch  aussen  am  Auge  angebrachten  Druck  verändert  werden 
können,  ja  dass  sogar  durch  den  Druck  allein  Lichtempfindungen  erzeugt  werden 
können,  ist  es  selbstverständlich,  dass  der  Druck  auch  auf  die  nach  unserer  Entwick- 
lung im  II.  und  III.  Abschnitt  in  den  druckleitenden  Abschnitten  der  Netzhaut  sich 
entwickelnden  Nachbilder  von  Einfluss  sein  muss.  V.  Helm  ho  Hz  1.  c.  S.  500 
bemerkt:  „Hat  man  durch  gleichmässig  anhaltenden  Druck  Farbenerscheinungen  im 
Auge  entwickelt  und  lässt  mit  dem  Drucke  nach,  so  kann  man  die  noch  bestehenden 
Bilder  im  dunkeln  Gesichtsfelde  negativ  machen,  indem  man  Licht  durch  die  ge- 
schlossenen Augenlider  einfallen  lässt,  oder  nach  einer  beleuchteten  Fläche  hinblickt". 
Der  im  Zapfensystem  verlaufende  Druckstrom  muss  in  jedem  Fall,  ob  er  durch  eine 
Lichtunisetzung  oder  durch  einen  aussen  am  Auge  wirkenden  Druck  entsteht,  im 
zugeordneten  Teile  des  Stabsystems  eine  entsprechende  Strömung  und  damit  eine 
Pigmentbewegung  erzeugen,  die  nunmehr  bei  zutretendem  Licht  ein  negatives  Nach- 
bild erscheinen  lässt. 

Wir  erinnern  hier  ferner  noch  an  die  Versuche  von  Exner  (Pflügers 
Archiv),  der  z.  B.  durch  Druck  auf  den  Bulbus  die  Dauer  der  wohlausgebildeten 
Nachbilder  verkürzte2),  durch  Aenderung  der  Strömung  und  ihrer  Bedingungen  in 
den  Nervenröhren. 

Neben  der  eben  ausgeführten  Erzeugung  von  Lichtempfindungen  durch  Druck 
haben  wir  oben  solche  durch  den  elektrischen  Strom  vorausgesetzt.  Wir  müssen 
hiebei  bemerken,  dass  die  Richtung  des  Druckstroms  im  Gebiet  der  eigentlichen 
Netzhaut  (mit  Ausnahme  des  durch  sie  durchtretenden  Nervus  opticus)  bei  gleich- 
bleibender verursachender  Lichterscheinung  die  unigekehrte  ist.  wie  im  Nervus 
opticus.  Es  dürfte  aber  bei  der  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes,  bei  Auflegung 
der  Electrode  auf  die  Cornea  3),  beziehungsweise  die  Augenlider,  die  Stirn,  nur  der 
Einfluss,  den  derselbe  auf  den  Nervus  opticus  hat,  im  Hirn  zur  Wirkung  kommen, 

Bewegungen  des  Lichtchaos  des  Auges,  auch  abwechselnde  Verfinsterungen  und  Aufhellungen 
des  Grundes,  mit  den  Athemzügen  in  gleichem  Rhythmus  geschehen  können. 

')  Auch  die  Herabsetzung  oder  Aufhebung  der  1  f  o  r  n  h  a  u  t  e  m  p  f  i  n  d  1  i  c  h  k  e  i  t 
s;egen  Berührung  während  des  akuten  Glaukomanfalls  ist  wohl  auf  diese  Ursache  zurückzuführen. 

-)  Aehnliches  giebt  auch  v.  Helmholtz  1.  c.  S.  505  an. 

J)  Der  von  v.  Helmholtz  1.  c.  S.  247  angegebene  Versuch  mit  Auflegung  der  positiven 
Electrode  auf  diu  Cornea  gehört  h  i  e  r  h  e  r. 
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denn  einmal  beträgt  die  Länge  der  beeinflassten  Netzb.autr0h.ren  grösstenteils  unter 
J/2  mm,  die  des  Nervus  opticus  dagegen  mehrere  cm,  sodann  liegt  dieser  näher 
beim  Hirn,  so  dass  schon  deshalb  diese  Erregung  allein  im  Hirn  zur  Wirkung 
kommt,  während  sie  die  in  der  Netzhaut  entstehende  compensieren  wird. 

Wir  müssen  somit  in  Verfolgung  unserer  Theorie  (s.  Abschnitt  II !)  erwarten, 
dass  der  Strom,  wenn  er  sich  vom  Auge  nach  dem  Hirn  zu  bewegt,  eine  Empfindung 
von  Hell  bewirkt,  dass  er  aber,  wenn  er  absteigend  vom  Hirn  nach  dem  Auge 
zieht,  den  auffallenden  Erfolg  einer  Verdunklung  auch  des  dunkelsten  Ge- 
sichtsfeldes hervorruft. 

Thatsächlich  erhält  man  bei  aufsteigendem  Strom  ein  weissliches,  violettes 
Gesichtsfeld,  bei  absteigendem  Strom  dagegen  ein  verdunkeltes  rötliches  Gesichts- 
feld. Dazu  tritt  noch  eine  Besonderheit,  indem  beim  aufsteigenden  Strom  die  Seh- 
nervenpapille  als  dunkle  Scheibe  auf  dem  Hintergrund  erscheint,  beim  abstei- 
genden Strom  dagegen  als  hellblaue  Scheibe  1).  Es  ist  wohl  berechtigt,  wenn  wir 
das  Auftreten  dieser  Zerrungsfigur  am  Eintritt  des  Nervus  opticus,  das  an  den  Ak- 
kommodationsfleck  erinnert,  damit  in  Zusammenhang  bringen,  dass  bei  einer  elektri- 
schen Durchströmung  des  Auges  auch  der  Akkommodationsapparat  in  Erregung  ver- 
setzt wird,  eine  Möglichkeit,  auf  die  schon  E.  Du  Bois  Reymond  hingewiesen  hat, 
und  dass  so  der  Akkommodationsfleck  entsteht.  Dass  jeweils  nach  Aufhören  des 
Stromes  die  entgegengesetzte  Lichterscheinung  auftritt,  ist  mit  den  oben  im  IV.  Ab- 
schnitt über  die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  gemachten  Bemerkungen  in  voller 
Uebereinstimmung. 

Auf  die  oben  genannten  Vorgänge,  dass  der  Strom  bald  nach  dem  Hirn  hin, 
bald  nach  dem  Auge  zurückgerichtet  und,  je  nachdem,  das  Gesichtsfeld  „hell"  oder 
„dunkel"  erscheint,  führen  sich  auch  die  Beobachtungen  über  den  Schliessung  s- 
und  Oeffnungsblitz  zurück:  Schliessung  bei  aufsteigendem  Strom  muss  eine 
Strömung  nach  dem  Hirn  hin,  also  eine  starke,  helle  Lichtempfindung  bewirken; 
ebenso  Oeffnung  eines  absteigenden  Stromes  (durch  den  nach  dem  Hirn  zu  ver- 
laufenden Rückstrom) . 

Die  genannten  Erscheinungen  stehen  sämtlich  vollkommen  in  Uebereinstimmung 
mit  unserer  Theorie,  welche  bei  hellen  Lichtempfindungen  stets  eine  Strömung  von 
den  Zapfen  nach  den  Ganglienzellen  u.  s.  w.  annimmt,  bei  geringerer  Helle  aber, 
die  auf  grössere  Helle  folgt,  eine  umgekehrte  Stromrichtung,  nach  den  Zapfen 
zu  fordert 2). 

')  Die  Farben,  in  welchen  das  Gesichtsfeld  und  die  Sehnervenscheibe  erscheinen,  kann 
ich  nicht  analysieren ;  es  wird  dies  erst  möglich  sein,  wenn  über  die  Gestalt  der  Anstiegkurven 
genauere  Angaben  vorliegen  werden. 

2)  Diesem  entgegen  sagt  v.  Helmho  ltz  (1.  c.  S.  247):  „elektrische  konstante  Durch- 
strömung von  den  Zapfen  zu  den  zugehörigen  Ganglienzellen  giebt  die  Empfindung  von  dunkel ; 
die  entgegengesetzte  Durchströmung  giebt  die  Empfindung  von  hell."  Dass  es  sich,  was  die 
Wirkung  im  Hirn  betrifft,  bei  der  Reizung  des  Auges  von  der  Stirn,  dem  Augenlid  etc.  aus  nicht 
uru  Reizung  der  eigentlichen  Netzhaut ,  sondern  um  eine  Reizung  des  Nervus  opticus  handle, 
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Ausser  den  im  Vorstehenden  berührten  Erscheinungen  giebt  es  noch  eine  Reihe 
interessanter  Thatsachen,  die  die  Gesichtsempfindungen  betreffen,  z.  B.  das  Auftreten 
von  Farbenblindheit  bei  Hypnotisierten,  der  Einfluss  der  Aufmerksamkeit 
auf  das  Unterscheidungsvermögen  und  anderes  mehr.  Wir  können  dieselben  aber 
hier  nicht  verfolgen,  da  sie  ihre  verursachenden  Momente  nicht  im  Auge  sondern 
im  Hirn  liegen  haben. 

Ausser  der  bestätigenden  Bedeutung  der  letzten  Untersuchung  über  die  nicht 
durch  Licht'1  erzeugten  Lichtempfindungen  für  die  in  der  vorstehenden  Arbeit  dar- 
gelegte Hypothese  hat  die  Möglichkeit  der  Erzeugung  von  Lichtempfindungen  durch 
mechanische  *)  etc.  Beeinflussungen  noch  eine  weit  greif  ende  principielle  Bedeutung: 
Sie  lehrt  uns,  ebenso  wie  die  Contrast-,  Nachbild-  und  Irradiationserscheimmgen  etc., 
dass  die  dem  Hirn  zugeführten  Druckbewegungen  wohl  im  Allgemeinen  den  be- 
stehenden Lichterscheinungen  entspreche]),  dass  aber  im  Einzelnen  sehr  oft 
eine  Fälschung  des  Druck  bil  des  durch  den  ableitenden  Apparat 
zu  St  a  n  d  e  k  o  m  m  t. 

Wir  müssen  also  in  dieser  Hinsicht  als  das  Ergebnis  unserer  Untersuchung 
hervorheben,  dass  das  durch  das  Auge,  (und  bei  den  anderen  Sinnen  dürften  ähnliche 
Verhältnisse  obwalten)  dem  Hirn  vermittelte  Bild  der  Aussen  weit  zwar  im  Allge- 
meinen richtig  ist, 

dass  es  aber  im  Einzelnen  leicht  und  oft  Fälschungen  ausge- 
setzt ist,  die  in  der  Beschaffenheit  des  überleitenden  Apparates  ihre  Ursache  haben. 

Wir  stehen  somit  weder  auf  dem  Standpunkt,  dass  alle  Sinneszuleitungen 
absolut  richtig  sind,  noch  auf  dem  entgeo'eno'esetzten,  der  allen  Sinnesziileitungen 
nur  subjektive  Bedeutung  zuschreibt,  ihnen  also  jede  Richtigkeit  abstreitet. 

Die  Felder,  die  den  Sinneszuleitungen  infolge  des  überleitenden  Apparates  an- 
haften, können  vielmehr,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  durch  die  Thätigkeit  des  Hirns 
erkannt  und  von  dem  Ergebnis  der  Sinneszuleitung  in  Abzug  gebracht  werden. 

wurde  schon  oben  bemerkt;  es  kann  also  in  diesen  Fällen  der  Erfolg  der  Reizung  nicht  auf  die 
Netzhaut  bezogen  werden  und  kehrt  sich  damit  seiner  Bedeutung  nach  um. 

')  Dass  die  das  Auge  treffenden  Druckreize  und  elektrischen  Ströme  uns  als  Licht  zur 
Empfindung  kommen,  hat  einmal  in  dem  Bau  der  leitenden  Apparate,  dann  aber  vor  allem 
in  dem  durch  die  stete  Zuleitung  von  Lichtbewegungen  in  bestimmter  Weise  fest  gewordenen 
Bau  der  betroffenen  TT  i  r  n  gegenden  seine  Erklärung. 
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Zum  Schlüsse  dieser  Abhandlung  halten  wir  es  für  zweckdienlich,  die  haupt- 
sächlichsten Resultate  unserer  Untersuchungen,  wie  sie  im  Obigen  dargelegt  worden 
sind,  in  einer  Reihe  von  Sätzen  zusammenzufassen: 

1)  Es  giebt  nicht  mehrere  verschiedene,  sondern  nur  Einen  Sehstoff  im 
Auge.  Dieser  hat  seinen  Sitz  in  der  Kuppe  der  „Becherzellen"  (der  sogen. 
Pigmentzellen)  des  äusseren  Blattes  der  Netzhaut. 

2)  Die  durch  das  Licht  bewirkte  Umsetzung  des  Sehstoffs  findet  in  einem 
geschlossenen  Raum  statt,  den  wir  Umsetzraum  nennen,  welcher  nach  aussen 
durch  die  Glaslamelle  nach  innen  durch  die  äussere  Grenz  haut  (Siebhaut) 
geschlossen  ist.  Dieser  Umsetzraum  enthält  das  Becher  epithel  und  die  von 
innen  durch  die  Löcher  der  Siebhaut  in  ihn  eintretenden  Zapfen  und  Stäbe. 
Zwischen  den  Zapfen  und  Stäben  einerseits  und  dem  Becherepithel  andererseits  liegt 
eine  dünne  Flüssigkeitsschicht,  so  dass  sich  diese  beiden  Gebilde  unge- 
hindert gegen  einander  verschieben  können. 

3)  Bei  der  chemischen  Umsetzung  des  Sehstoffs  durch  das  Licht  kommt  es  zu 
einer  V  o  1  u  m  s  ä  n  d  e  r  u  n  g  in  den  Bechern.  Diese  wirkt  als  Druck  auf  die  ent- 
gegenstehenden Zapfen.  Je  nach  der  Helligkeit  ist  die  Intensität  des 
Drucks  verschieden;  je  nach  der  Farbe  (Wellenlänge)  -  -  bei  gleichbleibender  Hel- 
ligkeit —  die  Anstiegskurve  des  Drucks. 

Die  Zapfen  sind  das  erste  Glied  des  das  Druckbild  aufneh- 
menden und  nach  dem  Gehirn  leitenden  Systems. 

4)  Neben  jenem  aufnehmenden,  dem  Z  ap  fe  n  -  Sy  s  tem,  besteht  ein  zweites, 
ein  rückleitendes  System,  das  Stabsystem.  Das  1  etzt e  Glied  dieses  Systems 
sind  die  Stäbe. 

5)  Das  Stabsystem  erhält  seine  Impulse : 

a)  unmittelbar  vom  Zapfensystem  desselben  Auges  und  zwar 
bei  den  Säugern  und  Knochenfischen  durch  die  Vermittlung  der  grossen 
Ganglienzellen,  bei  den  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln  (den  Herpetornithen) 
durch  seitliche  Ausläufer  jener  Zellen,  die  wir  Landolt'sche  Zellen  nennen,  deren 
Enden  nach  unserer  Ansicht  den  Zapfen  der  Säuger  und  Teleostier  entsprechen. 

b)  vom  Gehirn,  durch  centrifugale  Fasern  (z.  B.  aus  den  Vierhügeln). 
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6)  Das  Stabsystem  dient : 

a)  vor  Allem  zu  der  wichtigen  Pigmentregulierung ')  im  Umsetzraum. 
Diese  bestimmt  d  i  e  M e n  g  e  des  zur  Umsetzung  z u  z u  1  a s  s  e n d  e n  L i  c  h  t s. 
Die  Pigmentregulierung  adaptiert  das  Auge  für  die  verschiedenen  Grade  der 
Helligkeit,  wie  es  dasselbe  überdies  vor  umschriebenen  allzuhellen  Bildern  im  Ge- 
sichtsfeld schützt. 

b)  in  zweiter  Linie  zur  I  n  e  i  n  a  n  d  e  r  k  e  i  1  u  n  g  der  Fortsätze  der 
Becherzellen  mit  den  Stäben  und  Zapfen.  Dadurch  wird  der  feste  Zu- 
sammenhalt des  Umsetzraums  erzielt  und  so  einer  Sprengung  desselben  durch 
die  Umsetzungsexplosionen  des  Sehstoffs  vorgebeugt. 

7)  Die  Sehschärfe  hängt,  abgesehen  vom  dioptrischen  Apparat,  besonders 
von  zwei  Faktoren  ab :  es  muss 

a)  das  Lichtbild  auf  der  Netzhaut  ein  möglichst  scharf  umschrie- 
benes sein.  Diesem  Zweck  dient  zumal  bei  grosser  Helle  das  Körnerpigment 
indem  es  nur  einzelne  Punkte  des  Bildes  und  diese  scharf  begrenzt  in  der  Sehstoff- 
kuppe zur  Wirkung  kommen  lässt.  das  dazwischen  fallende  Licht  aber 
absorbiert  und  so  eine  seitliche  Ausbreitung  des  Lichts  verhindert. 

b)  Der  durch  die  Umsetzung  erzeugte  D  r  u  c  k  muss  scharf  umschrieben 
auf  den  aufnehmenden  Apparat,  die  Zapfen  übertragen  werden.  Jn 
dieser  Hinsicht  hängt  beim  Menschen  und  wohl  bei  allen  Säugern  die  Seh- 
schärfe vor  Allem  ab  von  der  Länge  der  Zapfen.  Je  länger  diese  sind.  d.  h.  je 
näher  sie  der  sehstoffhaltigen  Kuppe  der  Becherzelle  kommen,  desto  umschriebener 
und  differenter  sind  die  Wirkungen  der  Verschiedenheit  in  der  von  der  Umsetzung 
getroffenen  Oertlichkeit  des  Sehstofffeldes.  —  Bei  den  Reptilien  und  wahrschein- 
lich auch  bei  den  Amphibien  und  Vögeln,  bei  welchen  die  Zapfen  bisher 
nur  teilweise  als  solche  erkannt  waren  und  im  Vergleich  zu  den  Stäben  sehr  klein 
sind,  ist  die  umschriebene  Wirkung  des  Drucks  durch  ein  anderes  Mittel  erreicht. 
Hier  trägt  am  Ort  des  besten  Sehens  die  Sieb  haut  sehr  lange  Fortsätze, 
die  bis  in  die  Nähe  der  Becherkuppe  reichen.  Dadurch  ist  auch  hier  die  um- 
schriebene Wirkung  der  Umsetzung  auf  die  Zapfen  ermöglicht. 

8)  Bei  der  Nahe  arbeit  finden  in  der  Fovea  in  Folge  der  grossen  Nähe  der 
Lichtquelle  fortgesetzt  verhältnismässig  grosse  Schwankungen  in  der  Inten- 
sität des  einwirkenden  Lichtes  statt.  Dadurch  kommt  es  zu  fortgesetzten 
starken  Stössen  auf  die  Wände,  also  auch  auf  die  Aussenwand  des  Umsetzraums 
(die  Chorioidea  und  Sklera).  Diese  Stösse  können,  wenn  die  Sklerakapsel  nicht  sehr 
fest  ist,  z.  B.  in  der  Jugend,  diese  zum  allmählichen  Ausweichen  nach 
aussen  (hinten)  bringen.    Dadurch  kommt  es  zu  einer  Verlängerung  des  Bul- 


')  Auch  der  „Sehpurpur"  darf,  wie  das  Köraerpigment,  nicht  als  Sehstoff  aufgefasst 
werden,  sondern  dient  lediglich  als  Str  ah  1  en  f  i  1  te  r. 
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bus,  zu  Ektasien  der  Sklera.  Chorioidea  u.  s.  f.,  sowie  zu  Erkrankun- 
gen des  betreffenden  M  a  c  ula- Bezir  ks  1).  So  entsteht  nach  unserer  An- 
schauung die  gewöhnliche  durch  Ueberthätigkeit  der  Augen  hervorgerufene  Myopie. 

9)  Im  „Inneren  Geflecht"  (der  von  Ramon  y  Cajal  sogenannten  inneren 
plexiformen  Schicht)  findet  die  Uebergabe  des  durch  den  Zapfen  und  den  Zapfen- 
zuleitstamm (Zapfen bipolare)  zugeführten  Drucks  auf  die  Granglienzellen  statt. 
Diese  Uebergabe  ist  eine  mehrfache,  d.h.  an  mehrere  Ganglienzellen  für 
jeden  Zuleitstamm. 

10)  Die  physiologische  Einheit  (nicht  anatomische  Einheit),  die  zu 
dieser  Uebergabe  nötig  ist,  besteht  im  Prinzip  aus  drei  Elementen,  dem  dru  ein- 
zuleitenden, dem  druckableitenden  und  dem  isolierenden  Element. 

Jede  solche  physiologische  Einheit  nennen  wir  eine  „  U  e  b  e  r  t  r  a  g  u  n  g " . 

11)  Von  der  Feinheit  im  Bau  der  Uebertr  agungs  ele  mente  hängt 
die  Genauigkeit  und  Feinheit  der  Uebergabe  des  Drucks  ab. 

Nach  der  Peripherie  der  Netzhaut  zu  nehmen  die  Uebert ragungen 
allmählich  an  Feinheit  ab.  Daraufführt  sich  das  allmähliche  Abnehmen 
des  Farbenwahrnehmungsvermögens  in  der  N  e  tzh  au  t  p  er  iphe  r  i  e 
zurück. 

12)  Die  sogenannte  F  ar  b  enb lin dh  ei  t  ist  in  eine  ächt  e  und  in  eine  schein- 
bare zu  scheiden.  Die  ächte  beruht  hauptsächlich  auf  einer  Herabsetzung 
der  Feinheit  der  Uebertr agungen,  die  scheinbare  auf  einer  Aenderung 
des  S  eh  st  o  ff  s. 

13)  Das  Mischungsgesetz  der  Farben  ist  der  Ausdruck  für  die  Addi- 
tion der  Formen  der  Anstiegs  kurven,  die  sich  bald  zu  einer  resultieren- 
den Kurve  (einer  neuen  Farbe)  vereinigen,  bald  aber  bei  ihrer  Addition  eine 
gerade  Linie  bilden,  wodurch  die  farblose  Lichtempfindung  Weiss  entsteht 
(komplementäre  Farben). 

14)  Die  Kontrasterscheinungen  entstehen  durch  das  Beharrungs- 
vermögen der  Ganglienzellen,  welche,  um  plötzliche  Schwankungen 
in  ihrer  Anschwellung  zu  vermeiden,  einen  Einfluss  auf  die  sie  gleichzeitig 
nebeneinander  treffenden  Druckbewegungen  üben. 

15)  Die  Nachbilder  entstehen: 

a)  in  Folge  der  Thatsache,  dass  die  Ganglienzelle  nicht  augenblicklich 
in  ihre  Ursprungsform  zurückkehrt  (Positives  Nachbild). 

b)  bei  der  allmählichen  Rückkehr  der  Ganglienzelle  in  ihre  Ruhelage. 

')  Nur  die  auf  die  Macula  fallenden  Teile  des  Sehfeldes  sind  bei  der  Nahearbeit  beson- 
ders nahe  gerückt,  die  peripheren  nicht  oder  in  viel  geringerem  Grade. 


Zusammenfassung'  der  Hauptergebnisse  12'6 

(F  a  r  b  i  g  e  s  Na  c  Ii  b  i  1  d  in  der  K  o  m  p  1  e  m  e  n  t  ä  r  f  a  r  h  e .  f  a  r  b  i  g  e  s  A  b- 
klingen  der  Nachbilde  r). 

c)  in  Folge  der  Pigmentbewegung,    die  das  Stabsystem  hervorruft. 
(Negatives  Nachbild.1) 

16)  Das  Bild  geht  in  D  r  u  c  k  u  m  g  e  s  e  t  z  t  in  den  Nervenröhren  des  Nervus 
opticus  zum  Gehirn. 

17)  Dasselbe  gilt  für  die  Zuleitungen  des  Gehörs,  mit  dem  Unterschied,  dass 
diese,  da  der  Schall  selbst  aus  Druckwellen  besteht,  direkt  ohne  erst  eine  U  m- 
s  e  t  z  u  n  g  d  u  r  c  h  z  u  m  a  c  h  e  n,  im  Nervenrohr  zum  Gehirn  weiterziehen,  als  Schall. 

Auch  für  die  anderen  Sinne  ist  dasselbe  Verhalten  teils  zu  erweisen  teils  an- 
zunehmen. 

Alle  Sinneszuleitungen  zum  Gehirn  beruhen  auf  Druckbewegung. 

18)  Ebenso  sind  alle  überhaupt  im  Nervenrohr  (des  Centrums  wie  der  Peripherie) 
verlaufenden  Bewegungen  D  r  u  c  k  b  e  w  e  g  u  n  g  e  n. 

Die  elektrischen  V  o  r  g  ä  n  g  e  in  allen  Nerven  sind  lediglich  B  e  g  1  e  i  t- 
erschein  u  n  g  e  n  der  Druckbewegungen  im  Nerven,  wie  solche  elektrische  Er- 
scheinungen als  „Strömungsströme"  bei  Strömungen  in  Capillarröhren  regel- 
mässig auftreten.  Umgekehrt  beruhen  die  Wirkungen  elektrischer  Ströme  auf  den 
Nerven  auf  der  „elektrischen  Endosmose",  d.  h.  auf  der  Mitströmung  der 
Flüssigkeit  im  Capillarrohr,  wenn  ein  elektrischer  Strom  die  Flüssigkeit  durchzieht. 

')  Von  jenen  Nachbildern,  die  das  Bild  überdauern,  weil  die  chemische  Umsetzung  des 
Sehstoffs  eine  gewisse  Zeit  erfordert,  sehen  wir  hier  ab. 


Druckfehler  : 


S.  55  Anm.  1  Zeile  3  von  unten  lies:  „der  andere"  statt  „den  andern". 
„         „  „    5    „       „        „     „Perimetrie"  statt  „Perimetore". 
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Fig.  1.    Sckematischer  Durchschnitt  der  Säugernetzhaut. 

a.   Glaslamelle  der  Chorioidea,  den  Umsetzraum  nach  aussen  abschliessend. 

b    (schwarz)  2  Müller'sche  Stützzellen,  aussen  bei  b'  die  Siebhaut  (Membrana  limi- 

tans  externa  oder  cribrosa)  bildend,  welche  den  Umsetzraum  von  innen  abschliesst. 
c.  Becherzelle  (Pigmentzelle);  das  Pigment  ist  in  der  Basis  zusammengehäuft. 
c'  Becher  zelle;  das  nur  an  einer  Stelle  gezeichnete  Pigment  ist  nach  vorn  verlagert, 
d  (grau)  Zapfen. 

e  (violett)  Zapfenbipolare  (Zapfenzuleitstamm),  im  Innern  Geflecht  fünf  Ausbrei- 
tungen besitzend. 

f  (rot)  (horizontale  Zelle)  Schirmzelle  des  Aeusseren  Geflechts, 
f  (rot)  (Amakrine  Zellen)  Schirmzellen  des  Inneren  Geflechts, 
g  (blau)  Riesenganglienzelle, 
g'  (blau )  Zwergganglienzelle. 

d,  e  und  g  zusammen  bilden  den  ableitenden  Apparat,  das  Z apf en sy ste m. 
h  (grün)  centrifugale  Faser,  im  Aeusseren  Geflecht  innerhalb  des  Stabgeflechts 
endend. 

i    (hellgrün)  S  t  a  b  b  i  p  o  1  a  r  e. 

k  (gelb,  Aussenglied  purpurn)  Stab. 

h,  i  und  k  zusammen  bilden  den  rückleitenden,  die  Lichtzufuhr  regulierenden 
Apparat,  das  Stabsystem. 
Fig.  2.    Schema  des  Verhältnisses  vom  Stab-  zum  Zapfensystem  bei  A  m  p  h  i- 
b  i  e  n ,    Reptilien   und  Vögeln  (Herpetornithen).    Die  Farben  und  Buchstaben 
sind  die  nämlichen  wie  bei  Fig.  1. 

e   Zapfen  und  Zapfenbipolare  sind  in  eine  Zelle,   die  Landolt'sche  Zelle  (violett), 
zusammengezogen,  welche  im  Aeusseren  Geflecht  Ausläufer  abschickt,  die  die 
Stäbe  k  (gelb,  Aussenglied  purpurn)  speisen. 

b  (schwarz)  die  Müller'sche  Stützfaser  ist  nur  vom  Aeusseren  Geflecht  ab  darge- 
stellt. Es  ist  durch  die  langen  lamellösen  Fortsätze,  von  denen  zwei  den  dargestellten 
Zapfen  zwischen  sich  fassen,  gezeigt,  wie  bei  diesem  Augentypus  hohe  Sehschärfe  er- 
reicht werden  kann. 
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